
@8S 

ka|ii Birif, VMui Me, Мш liković 

fiilMHl 

11 шш тш п i 

РОШШЗШШИ 


S3S 2011 





































i 

CRNOGORSKA AKADEMIJA NAUKA I UMJETNOSTI 


DRAGAN BURIĆ, VLADAN DUCIĆ, JELENA LUKOVIĆ 

KOLEBANJE KLIME U CRNOJ GORI U DRUGOJ 
POLOVINI XXI POČETKOM XXI VIJEKA 




z __ 

.MONTENEGRIN ACADEMY OF SCIENCES AND ARTS 



Special editions (Monographies and Studies) 

Volume 86 



The Section of Natural Sciences 
Volume 36 

DRAGAN BURIĆ, VLADAN DUCIĆ, JELENA LUKOVIĆ 

CLIMATE VARIABILITYIN 
MONTENEGROIN SECOND HALF 
OF THE XX AND THE BEGINNING 

OF THE XXICENTURY 

Editor 

Milojica Jaćimović 


Podgorica, 2011 




CRNOGORSKA AKADEMIJA NAUKAI UMJETNOSTI 



Posebna izdanja (Monografije i studije) 
Knjiga 86 



Odjeljenje prirodnih nauka 
Knjiga 36 

DRAGAN ВШ1С, VLADAN DUCIĆ, JELENA LUK0V1Ć 

KOLEBANJE KLIME 
U CRNOJ GORIU DRUGOJ 
P0L0VINIXXIP0ČETK0M 
XXIVIJEKA 


Urednik 

Milojica Jaćimović 


Podgorica, 201L 


















Primljeno na sjednici Odjeljenja prirodnih nauka CANU, 21. marta 2011. godine, 
na osnovu recenzija dr Milana Radovanovića, dr Miroslava Doderovića i dr Gorana 
Trbića 


Crnogorska akademija nauka i umjetnosti zadržava sva prava. Nijedan dio ove knji- 
ge ne smije biti reprodukovan u bilo kojoj formi bez dozvole izdavača. 
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PREDGOVOR 

Vrijeme i klima su značajne determinante cjelokupnog života ljudi. S obzirom na 
to da ima dominantan uticaj na ekosisteme, biodiverzitet, poljoprivredu, šumarstvo, 
turizam, hidrološki režim, ali i razvoj društva uopšte, klima se smatra i osnovnim 
prirodnim resursom. Iz tog razloga globalno otopljavanje i kolebanje klimata u po- 
sljednje vrijeme sve više privlače pažnju kako naučne tako i svekolike javnosti. For- 
mirano je opšte interesovanje za ovu problematiku i često se postavljaju pitanja na 
koja naučnici pokušavaju da odgovore: Da li se mijenja današnja klima? Ako se mi- 
jenja zbog čega, šta je uzrok? Kakve posljedice po čovječanstvo mogu da budu zbog 
eventualnih promjena današnje klime? 

Sta je uzrok porasta globalne temperature i kolebanja klimata u novije vrijeme, 
čovjek ili neki drugi faktori, definitivnog odgovora još uvijek nema. Dosta je zastu- 
pljeno gledište da je globalno zagrijavanje posljedica ljudske bahatosti, odnosno po- 
većanja koncentracije gasova sa efektom staklene bašte, prije svega ugljen-dioksida. 
Sa druge strane, novija istraživanja ukazuju da uzrok rasta globalne temperature ni- 
je isključivo posljedica antropogenog efekta staklene bašte, već da je ono uzrokova- 
no i prirodnim faktorima. Dakle, po mišljenju jednih čovjek je glavni krivac, po mi- 
šljenju drugih današnji trend zagrijavanja planete dio je prirodnog ciklusa, odnosno 
dominacije uticaja prirodnih faktora. 

Monografija „Kolebanje klime u Crnoj Gori u drugoj polovini XX i početkom 
XXI vijeka” namijenjena je uskospecijalizovanim stručnjacima različitih profila, ali 
i širem sloju ljudi koje interesuje ova problematika. U radu su prikazani rezultati 
istraživanja koji se odnose na trend i kolebanje temperature vazduha i količine pada- 
vina na prostoru Crne Gore u periodu sistematskih osmatranja. Takođe nam je bila 
namjera i da pokušamo da utvrdimo koji klimatski faktori dominiraju u godišnjim 
promjenama ova dva najvažnija elementa. 

Uobičajena difinicija klimu tretira kao „prosječno” stanje troposfere nad odre- 
đenim mjestom u određenom vremenskom razdoblju (dugogodišnji prosjek meteo- 
roloških elemenata). U novije vrijeme klima se sve više posmatra kao dinamički si- 
stem, odnosno interakcija atmosfere, okeana, kriosfere i biosfere. Ova definicija je 
nastala iz potrebe tumačenja kompleksnih pojava, poput: globalnog zagrijavanja, os- 
cilacija u sistemu okean-atmosfera (Е1 Ninjo, La Ninja, Sjeverno-atlantska oscilaci- 
ja), ozonskih rupa i dr. O ovim fenomenima se danas mnogo govori, ali se stiče uti- 
sak da se malo zna, te se nametnula potreba da putem ove monografije približimo 
glavne aspekte pojedinih pojava. 


Autori 
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UVODNE NAPOMENE 

Crna Gora je južnoevropska, mediteransko-jadranska, balkanska i dinarska ze- 
mija. Ona je i primorska i kontinentalna, odnosno najvećim dijelom planinsko-do- 
linsko-kotlinska zemlja. Prema podacima Zavoda za statistiku (http://www.mon- 
stat.org/cg/; M. Penev, 2008), Crna Gora ima: kopnenu površinu od 13812 km 2 , po- 
vršina morskog akvatorija je oko 2540 km 2 , 1256 naselja (40 urbanih i 1216 seoskih), 
administrativno je podijeljena na 21 opštinu i na tom prostoru živi oko 633000 sta- 
novnika. Oko 61% populacije živi u gradskim naseljima. 

Na teritoriji Crne Gore temperatura vazduha (u daljem tekstu temperatura) se 
mjeri na 10 glavnih i 20 klimatoloških stanica. U prosjeku, na površini od 460,4 km 2 
dolazi jedna meteorološka stanica - glavna ili klimatološka. Posmatrano sa tog sta- 
novišta, rnože se reći da Crna Gora ima prilično gustu mrežu meteoroloških stani- 
ca. Ipalc, gustina mreže je neujednačena i u prvom redu determinisana je brojem i 
veličinom naselja (koncentracijom stanovništva) u pojedinim geografskim oblasti- 
ma. Brojnost stanica na kojima se mjeri količina padavina je veća (glavne, klimato- 
loške i paclavinske). 

lačnost podataka i pravilna primjena metodologije rada su dva ključna aspek- 
ta pri obradi i analizi meteoroloških parametara. U suštini, od ta dva aspekta i zavi- 
si kvalitet dobijenih rezultata. Podaci se prvo provjeravaju logičkom kontrolom - vi- 
zuelno. U I-IMZCG postoji posebno odjeljenje koje se bavi validnošću i arhiviranjem 
podataka u elektronskoj formi. I pored toga, za potrebe ovog rada urađena je detalj- 
na logička kontrola podataka. Za kritičku provjeru podataka ili/i ispitivanje relativ- 
ne homogenosti nizova temperature i padavina, korišćen je grafički i računski me- 
tod, kao i kriterijum Abea. 

Drugi korak u obradi podataka za potrebe analize podrazumijevao je kompleti- 
ranje nizova po dužini. Interpolacija i ekstrapolacija nedostajućih podataka urađe- 
na je metodom diferencije, odnosno kvocijenta, a provjerena metodom Kriginga. U 
tom postupku su za referentni niz korišćene 1-2 stanice za koje je dobijena visoka 
i statistički značajna vrijednost koeficijenta korelacije. Na taj način su nizovi poda- 
taka kompatibilni po dužini, odnosno međusobno uporedivi. Interpolacija je rađe- 
na na nivou mjesečnih vrijednosti, odnosno za praračune indeksa dnevnih, a zatim 
su na osnovu takvih podataka određivane vrijednosti za godinu i pojedine sezone. 

Potrebno je istaći da je sedam klimatoloških stanica počelo sa radom između 
1999. i 2005. godine (vd. Prilozi), tako da se, zbog veoma kratkog perioda osmatra- 
nja za ovu vrstu istraživanja, njihovi nizovi nijesu mogli redukovati na potrebnu du- 
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žinu. Sa druge strane, brojnost padavinskih stanica je varirala tolcom vremena, po- 
daci potiču iz različitih perioda, ali i sa različitih mikrolokacija. Zaključujući ovaj 
kratak osvrt, u fmalnu analizu sintetizovani su testirani j provjereni podaci o tem- 
peraturi i padavinama sa 10 glavnih i 10 klimatoloških stanica. Pri torne, analizi- 
ranje gotovo čitavperiod sistematskih osmatranja, odnosno posmatran je period od 
1951. do 2008. godine - za početnu godinu kontinuiranih osmatranja u Crnoj Go- 
ri uzima se 1949. 

Radi preciznijeg sagledavanja temperaturnih prilika na prostoru Crne Go- 
re, osim podataka sa mreže metoroloških stanica (u daljem tekstu HMZ mreža - 
Ilidrometeorološki zavod Crne Gore), korišćcni su i podaci salelitslcih osmatranja 
(MSU) za period 1979-2008, kao i vrijednosti prizemne temperature sa GHCN i 
I-I adCRUT3 mreža za period 1951-2008. godine, za grid segment kome pripada pro- 
stor Crne Gore. 

Materija koju tretira monografija je sistematizovana u 6 djelova ili glava, a kon- 
cipirana je po analitičko-sinteznom metodu izlaganja. U radu su korišćeni najnovi- 
ji rezultati relevantnih naučnih institucija, dati su argumentovani kritički osvrti i 
iznijeti različiti stavovi. U vidu uvoda u materiju, odnosno prezentovanja dobijenih. 
rezultata istraživanja, u prvom dijelu su date, istina krajnje gcneralizovano, osnov- 
ne karakteristike lclime Crne Gore na osnovu posljednjeg standardnog klimatskog 
perioda 1961-1990. godine. Tipovi klimata su definisani po Kepenovim principima. 
Kepenova klasifikacija klimata je jedna od najcjenjenijih u svijetu i sve se više kori- 
sti pri klimatskim rejonizacijama. 

Glavni sadržaj rada prezentovan je u glavama 2-6. Data je detaljna analiza sred- 
nje godišnje temperature na osnovu različitih setova podataka (HMZ, MSU, GHCN 
i HadCRUT3), kao i količine padavina. Na osnovu podataka HMZ mreže, posma- 
trane su i sezonske promjene temperature i padavina u periodu 1951-2008. godine. 
(drugi i četvrti dio rada). U glavi 3 data je uporedna analiza prizenmih osmatranja, 
odnosno prizemnih i satelitskih podataka. Dalje, u dijelu 5 data je analiza indeksa 
padavinskih i temperaturnih ekstrema u Podgorici i Crkvicama. Indeksi dnevnih 
ekstrema su nedavno, po preporuci WMO, počeli da se koriste u pročavanju klimat- 
skih promjena. 

U posljednje vrijeme se dosta piše o opštem porastu temperature na Zemlji. Me- 
diji često iz konteksta izvlače neke stavove i u prvi plan iznose katastrofičke varijan- 
Le budućih klimatskih promjena. U dijelu knjige u kome se govori o mogućim uzro- 
cima kolebanja temperature i padavina (6. glava), dat je pokušaj utvrđivanja eventu- 
alnog uticaja antropogenih i prirodnih faktora na promjenc ova dva klimatska ele- 
menta na području Crne Gore. Pri tome, pošlo se od zvaničnih stavova Međuvladi- 
nog panela za klimatske promjene. Data su i neka novija tumačenja uzroka kolebanja 
temperature i padavina. U suštini, osnovni cilj ovog dijela rada je da se ukaže na slo- 
ženost i dinamičnost klimatskog sistema, odnosno da na promjene i kolebanja tem- 
perature i padavina utiču brojni faktori. Dakle, dat je osvrt, prije svega na aktuelno 
pitanje: Da li se promjene temperature i padavina posljednjih decenija sa sigurnošću 
mogu tumačiti antropogenim uticajem? 


Kolebanje klime u Crnoj Gori u drugoj polovini XX ipočetkom XXI vijeka 
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S obzirom na to da monografija „Kolebanje klime u Crnoj Gori u drugoj polo- 
vini XX i početkom XXI vijeka” predstavlja jedinstveno klimatološko ostvarenje za 
područje Crne Gore, trudili smo se da zadovoljimo potrebu šire javnosti za ovom vr- 
stom literature, ali i uskospecijalizovanih krugova. Stoga je potreba za razumijeva- 
njem složenijih segmenata materije postignuta širim izlaganjem i primjenom prin- 
cipa očiglednosti. Naravno, stručno-naučni karakter je očuvan, korišćenjem provje- 
renih matematičko-statističkih metoda i kroz obavezno prikazivanje karata, tabela, 
grafikona i citiranje izvora. 
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1. OSNOVNE KARAKTERISTIKE KLIME CRNE GORE 


Crna Gora je zemlja raznovrsnosti u svakom, pa i klimatskom, pogledu. Rijetko 
je gdje na manjem prostoru zastupljeno više klimatslcih tipova sa nekoliko podtipo- 
va i varijeteta kao što je to ovdje. To je posljedica matematičko-geografskog položaja 
(dl^’-dS^’N i 18°26 У -20°21'Е), raščlanjenosti i diseciranosti reljefa, premještanja 
i sučeljavanja vazdušnih masa različitih fizičkih osobina, karaktera podloge i dru- 
gih faktora. Veliku ulogu u modilikovanju klime na prostoru Crne Gore imaju ogro- 
mne akvatorije Atlantika i Sredozemnog mora, kao i evroazijsko kopno. Ova ogro- 
mna prostranstva predstavljaju izvorne oblasti akcionih centara atmosfere i vazduš- 
nih masa. 

Osnovni cilj svih ldimatskih proučavanja je da se, na osnovu uzroka nastanka 
godišnjeg toka klimatskih elemenata, njihovih ekstremnih vrijednosti i specihčnih 
klimatskih pokazatelja, klima nekog mjesta ili teritorije što vjernije prikaže, odno- 
sno opiše. Često se pri tom ide u preveliku opširnost i komplikovanost. Da bi se to 
pojednostavilo, klima može da se prikaže tzv. klimatskom formulom, koju je u lite- 
raturu uveo njemački klimatolog V Kepen (D. Burić i dr., 2007). 

U klimatološkoj literaturi, našoj i u okruženju, najčešće se pominje klasifika- 
cija američkog klimatologa A. Torntvajta. Hidrometeorološka služba SFRJ je jedno 
vrijeme koristila Torntvajtovu klasihkaciju, ali je kasnije napuštena jer ne odgovara 
našim prilikama. Imajući u vidu da Kepenova klasihkacija klima ima dobre osnove 
za rješavanje niza praktičnih i naučnih problema, Savezni hidrometeorološki zavod 
je prihvatio njegovu klasifikaciju, odnosno po njoj je urađena rejonizacija podne- 
blja Jugoslavije. Osim toga, gotovo sve razvijenije zemlje za didaktičke potrebe pri- 
mjenjuju Kepenov sistem koji se danas najviše koristi u svijetu (S. Savić, A. Obuljen, 
1979; D. Dukić, 1999; T. Šegota, A. Filipčić, 2003). Kepenevi kriterijumi su egzaktni, 
jednostavni i lako razumljivi (W. Koppen, 1931). 

Na osnovu prethodno iznijetog, a polazeći od činjenice da je tema ovog rada pre- 
zentovanje rezultata istraživanja trenda i kolebanja temperature i količine padavina 
u periodu sistematskih osmatranja i mogućih uzroka promjena ova dva najvažnija 
klimatska elementa, te cijenjeći da regionalizaciju podneblja Crne Gore treba pome- 
nuti, odlučili smo istu uraditi na osnovu Kepenovih principa, bez dubljeg razmatra- 
nja ove izuzetno složene problematike za naše prilike. Pri tome, treba istaći da Kepe- 
nova klasifikacija ima izvjesne nedostatke (a koja nema?), odnosno da su, zbog izra- 
žene hzičko-geografske raznovrsnosti crnogorskog prostora (morfologija terena, ba- 
ričko deformaciono polje), potrebna opsežna istraživanja na ovom polju. 
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Karta 1.1. Izotermna karta Crne Gore za period 1961-1990. godine 


Karakteristične vrijednosti temperature i padavina, koje se uzimaju kao granič- 
ne između klimatskih tipova, određene su prema efektivnim uticajima u biljnom, ži- 
votinjskom i svijetu čovjeka. Tako na primjer t m n >18°C označava približnu granicu 
tropskog bilja. Ukoliko je t min <-3°C, stvoreni su uslovi za trajni sniježni pokrivač zi- 
mi. Ili, ako je 0 o C<t nnx <10°C, to odgovara granicama tundra, a t inaJt <0°C označava 
granicu vječitog leda, itd. (Đ. Radinović, 1981). 

Klima se ne karakteriše samo „prosječnim” stanjem atmosfere nad određenim 
mjestom za dati vremenski period (po pravilu standardni klimatski period), već se 
uzimaju u obzir i srednja i ekstremna odstupanja. Prosječna godišnja temperatura 
vazduha na području Crne Gore, po podacima iz perioda 1961-1990. godine, nala- 
zi se u intervali od 4,6°C na Žabljaku (1450 mnm) do 15,8°C u Budvi (2 mnm), karta 
1.1. Januar je najhladniji mjesec, sa srednjom temperaturom od -4,5°C na Žabljaku 
do 8,3°C u Baru i Budvi. Najnižu srednju julsku temperaturu ima Žabljak, 13,9°C, a 
najvišu Podgorica, 26,0°C. Apsolutni ekstremi temperature vazduha u Crnoj Gori, u 
čitavom periodu sistematskih osmatranja, nalaze se u intervalu od -32,0°C u Rožaja- 
ma (1012 mnm) do 44,8°C u Podgorici (49 mnm). 

Najsunčanija su primorska mjesta - godišnje osunčavanje do 2600 časova (u 
prosjeku, Ulcinj je najsunčanije mjesto u Crnoj Gori), dok je trajanje sijanja Sunca 
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Karta 1.2. Izohijetna lcarta Crne Gore za period 1961-1990. godine 
granica do koje preovladava uticaj Mediterana na režim padavina 


u planinskim predjelima oko 1800 časova. Prosječna godišnja suma padavina na te- 
ritoriji Crne Gore varira u veoma širokom opsegu, od 802 mm u Pljevljima do 4600 
mm u Crkvicama. Jači uticaj Mediterana na režim padavina osjeća se do linije ko- 
ja ide od Maglića preko Durmitora, Sinjajevine, Bjelasice, Hajle i Žljeba (karta 1.2). 
Mjesta koja se nalaze oko ove linije imaju prelazne osobine pluviometrijskog režima 
- manja razlika između najvlažnijeg i najsuvljeg mjeseca, pojava sekundarnog mak- 
simuma i minimuma količine padavina itd. 

Primorska mjesta i Zetska ravnica imaju u prosjeku oko 115 padavinskih da- 
na godišnje, a planinski predjeli na sjeveru do 172. U većem dijelu Crne Gore naj- 
više padavinskih dana ima novembar, najkišniji mjesec u godini, 13-17, a najmanje 
uglavnom jul, 4-9 dana. Ekstremne i prosječne vrijednosti temperature i količine 
padavina date su na kraju rada (vd. Prilozi). 

1.1. KEPENOVA KLASIFIKACIJA KLIMATA U CRNOJ GORI 

Na osnovu podataka referentnog klimatskog perioda, 1961-1990. godine, u Cr- 
noj Gori su zastupljeni umjereno topli (C) i umjereno hladni (D) klimat. Umjereno 
topli klimat rasprostranjen je u nižim, dok je u višim planinskim predjelima u unu- 
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trašnjosti zemlje, uglavnom iznad 1000 mnm, zastupljen D klimat (tab. 1.1.1. i kar- 
ta 1.1.1). 

Prvi klimat (C) se javlja sa dva tipa, Cs i Cf. U okviru sredozemne ili tzv. etezijske 
klime (Cs) izdvajaju se dva podtipa, Csa i Csb. Umjereno topli i vlažni klimatski tip 
(Cf) je zastupljen sa jednim podtipom - Cfb. Drugi klimat (D) se javlja u višim pre- 
djelima, i to sa Df tipom i dva podtipa, Dfb (na visinama uglavhom do 1500 mnm) i 
Dfc (na visinama uglavnom iznad 1500 mnm). Dakle, po Kepenovim kriterijumima 
u Crnoj Gori su zastupljena tri klimatska tipa, odnosno pet podtipova. 

Osnovu Kepenove klasifikacije čini, dakle, hidrotermička analiza - analiza koli- 
čine padavina i temperature vazduha. Talco se, na osnovu godišnjeg toka ova dva kli- 
matska elementa, pojave sušnih i lcišnih intervala, graničnih vrijednosti i sl., dobija 
kombinacija oznaka lcoje čine klimatsku formulu. Umjesto dugih i zamornih opisi- 
vanja klime, jednostavno se napiše niz slovnih oznaka, odnosno iz klimatske formu- 
le, znajuči značenja upotrijebljenih slova, saznajemo bitne karakteristike podneblja. 



Karta 1.1.1. Opšta klimatska rejonizacija Crne Gore po V. Ičepenu na osnovu 
standardnog klimatskog perioda 1961-1990. godine: Cs/s’7 - sredozemna klima 
/ prelazna varijanta etezijske klime/; Cf - umjereno topla i vlažna klima; 

Df - umjereno hladna i vlažna klima 
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Tabela 1.1.1. Kepenov sistem u Crnoj Gori (po D. Buriću) 


Klimatsld 

razred 

(klimat) 

Klimatski 

tip 

Klimatski 

podtip 

Naziv 

C 

Cs 

Csa 

sredozemna klima s vručim ljetom 

Cs / s’Vb 

prelazna varijanta etezijske klime s toplim ljetom 

Cf 

Cfb 

umjereno topla i vlažna klima s toplim ljetom 

D 

Df 

Dfb 

umjereno hladna i vlažna klima s toplim ljetom 

Dfc 

vlažna borealna klima sa svježim ljetom 


Tabela 1.1.2. Značenja upotrijebljenih slova 


■ 

Oznaka 

Naziv 

Odlike* 

C 

Umjereno topla klima 

-3°С<Т <18°C 

D 

Umjereno hladna klima 

T >10°C; T <-3°C 

аш smm 

s 

Veoma suvo ljeto 

R >3R 

МП1Х Mlllll 

s* 

Uglavnom suvo ljeto, sekundarni min. 
padavina uglavnom u rano proljeće (s” ~ f) 

Rs.mv^^RsrmiC U gUvnOm 
slabo izražen sekundrar. min. R 

w 

Padavinama bogatija ljetnja polovina godine 

Manje padavina zimi 

f 

Vlažna klima 

Bez sušnog doba 

a 

Žarko ljeto 

Т >22°C 

мт* 

b 

Toplo ljeto 

T <22°C; >4T >10°C 

irmx snu 

c 

Svježe ljeto 

T >-38°C; <4T >10°C 

stmn srm 

X 

Primarni max. padavina početkom ljeta, 
lcrajem ljeta znatno vedrije 

Sekundarni max. R slabo 
izražen 

х” 

Primarni max. padavina u jesen, 
sekundarni u proljeće 

Sekundarni max. R jače izražen 


'Tsrmn (Rsrmn) - Srednja mjesečna temperatura najhladnijeg mjeseca 
(suma padavina najsuvljeg mjeseca) 

Tsrmx (Rsrmx) - Srednja mjesečna temperatura najtoplijeg mjeseca 
(suma padavina najvlažnijeg mjeseca) 


Kvalitet ove klasifikacije je i u tome što klimatska formula može da se dopunjuje no- 
vim oznakama, ako specifičnost klime to dozvoljava (D. Burić i dr., 2007). 

Radi potpunijeg opisa, izdvojeno je nekoliko varijeteta, odnosno klimatskih for- 
mula sa 3-5 slova. Ovo govori da Crna Gora predstavlja pravi „mozaik klima”. Zna- 
čenja upotrijebljenih oznaka detaljnije klimatske rejonizacije Crne Gore data su u ta- 
beli 1.1.2. 

Režim i godišnji hod temperature vazduha je na svim stanicama isti. U srednjoj 
vrijednosti, najtopliji mjesec je jul, a najhladniji januar. Po Kepenovim kriterijumi- 
ma, oznake za temperaturu mogu biti C ili D, zavisno od vrijednosti januarske, od- 
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nosno a, b ili c, zavisno od vrijednosti julske temperature. Kod padavina je situacija 
drugačija. Ipak, tok i raspored srednjih vrijednosti ova dva klirnatska elementa uka- 
zuje da značajan dio Crne Gore pripada submediteraskoj i tipičnoj mediteranskoj 
zoni mediteranskog klimatskog područja. 

1.1.1. OSNOVNE KARAKTERISTIKE KLIMATSKII-I 
TIPOVA I PODTIPOVA 

Godišnji tok temperature vazduha i padavina (prosječne mjesečne vrijednosti) 
je, za pojcdine meteorološke stanice u Crnoj Gori, prikazan metođom klimadijagra- 
ma po II. Valteru (H. Walter). Osnovna specifičnost klimatskog dijagrama po Valte- 
ru se ogleda u tome što se krivulje temperaturc i padavina nalaze u određenom od- 
nosu (1: 2, 1: 3 i 1: 10). Ovakva vrsta hidrotermičkih dijagrama ima veliku praktič- 
nu primjenu. Na ovaj način se sušni i kišni periodi, i uopšte termički i padavinski re- 
žim, potpuno jasno ističu. Pri određenom odnosu krivulja, u sušnom periodu godi- 
ne sc kriva padavina spušta ispod temperaturne - aridnost. U kišnom periodu je kri- 
va padavina iznad temperaturne. 

Klimadijagram po Valteru pruža i niz drugih korisnih informacija. Tako je ne- 
gativna srednja mjesečna minimalna temperatura vazđuha, kao nepovoljno doba 
godine, prikazana na apscisi crnom površinom za dati mjesec. Ukoliko je apsolutni 
minimum u datom mjesecu ispod 0°C, to je prikazano kosom šrafurom na apscisi. 

Na grafikonima 1.1.1-1.1.10. prikazani su klimatski podtipovi po Kepenovim 
principima lcorišćenjem koncepcije Hajnriha Valtera. Osnovne karakteristike prika- 
zanih tipova i podtipova klime su sljedeće: 

1. Csa podtip se karakteriše žarkim, suvim i vedrim ljetom, odnosno blagom i 
kišovitom zimom - tipična etezijska (sredozemna) klima. Ovaj podtip ima prosječ- 
nu temperaturu najhladnijeg mjeseca između -3°C i 18 °C (oznaka C). Ljeto je naj- 
suvlje doba godine (oznaka s), a srednja temperatura najtoplijeg mjeseca je viša od 
22°C (oznaka a). U podtipovima Cs tipa klime maksimalna količina padavina javlja 
se u novembru, a najmanjaje u julu - Primorje i Zetsko-bjelopavlićka ravnica, graf. 
1.1.1. i 1.1.2. 

Treba istaći da se, prije svega u termičkom režimu, klima Podgoričko-slcadarslce 
kotline i Bjelopavlićke ravnice donekle razlikuje od prave sredozemne klime - ljeta 
su nešto toplija, a zime malo hladnije u odnosu na podneblje Crnogorskog primor- 
ja. Ova posebna varijanta sredozemnog podneblja (Podgorica, Danilovgrad) naziva 
se submediteranska klima. 

Podgoričko-skadarska kotlina i Bjelopavlićka ravnica su okružene planinskim 
vijencima, ali su dolinama rijeka, jezerom i prevojima otvorene za komunikacije 
svih vrsta. Ova područja su sa juga i jugozapada odvojena od mora planinskim vi- 
jencima Taraboša, Rumije, Lovćena, Garača. Međutim, kao rezultat tektonske ak- 
tivnosti i erozivnih procesa, ona su, preko nizijskog zemljišta oko rijeke Bojane, do- 
njeg toka Drima, Skadarskog jezera i rijeke Zete, otvorena prema moru i time izlo- 
žena direktnim maritimnim uticajima. Bitna je činjenica da Jadran spada u red to- 
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Graf. 1.1.1. Klimadijagram po Valteru i Kepenov Csa podtip klime za Ulcinj 
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Legenda: 

m - naziv mjesta (broj ispod imena označava klimatski period -1961/90); n - nadmor. 
visina stanice; t g - prosječna godišnja temperatura vazduha; Rg - prosječna godišnja 
suma padavina; t n - srednja min. tem. najhladnijeg mjeseca; At n - aps. min. tem. 
vazduha u kl, periodu; g - mjeseci sa aps.min. tem. vazduha ispod 0°C; h - mjeseci sa 
negativnom sr.mjes.min.t,; R(mm) - godisnji hod srednjih mj. suma padavina; t(°C) - 
godišnji hod sr. rnj, tem. vazduha; k - klimatska formula po Kepenu (D. Burić, 2008) 


ULCINJ (3,6mnm) 

.V(3°) \ n 


Rg = 1258mm t g = 15,5°C 
t n =4 ( l°C At n =-8,4°C 


plih mora (D. Burić i dr., 2007). Na toplotu vode Jadrana, osim njegovog položaja, 
uticaja ima i topla, istočnojadranska, morska struja, koja dolazi iz Sredozemnog mo- 
ra kroz Otrantska vrata i lcreće se duž naše obale prosječnom brzinom oko 7 km na 
dan (B. Radojičić, 1996). 

Zbog različitih fizičkih osobina, Jadransko more i susjedno kopno se različitom 
brzinom zagrijavaju i hlade. Zapreminska specifična toplota vode je znatno veća ne- 
go kopna. Morska voda je donekle dijatermna, a veliki značaj u toplotnim procesi- 
ma imaju i konvektivne vodene struje. Iz tih razloga, uticaj insolacije u vodi Jadran- 
skog mora osjeti se do oko 20 m u toku dana, odnosno do oko 150 m dubine u toku 
godine. U ljetnjem dijelu godine Jadran akumulira od 1 460 000 do 1 880 000 J/m 2 
toplote. Ta ista toplota se izda u hladnijoj polovini godine. Kod kopna se pri insola- 
ciji najviše zagrije tanalc površinski sloj - apsorpcioni aktivni sloj. Dakle, Jadransko 
more se, u toplijem dijelu godine, sporo i slabo zagrijava, ali ima znatno veći toplotni 
kapacitet od susjednog kopna. Isto tako se, u hladnijem dijelu godine, sporije hladi 
od kopna. To utiče da Jadran u ljetnjem dijelu godine akumulira znatno veću količi- 
nu toplote od kopna. Toplota koju kopno akumulira izrači se do početka zime, pa se 
tada, tokom januara, i javlja minimalna temperatura površinskog sloja tla. Toplota 
morslce vode troši se gotovo do početka proljeća. Tada se, krajem februara ili počet- 
kom marta, i javlja minimalna temperatura površinskog sloja vode Jadrana. Iz ovih 
razloga, more je zimi toplije, a ljeti hladnije od lcopna. Te razlike u toplotnom stanju 
podloge imaju veliki uticaj na toplotno stanje vazduha. Na istoj geografskoj širini, 
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vazcluh iznad kopna je ljeti mnogo topliji nego iznad vodene površine. Zimi je obrat- 
no. Na taj način se Jadransko more, prije svega u uzanom primorskom dijelu, javlja 
kao značajan regulator klime, djelnjući ublažujuće na zimslce hladnoće i ljetnje že- 
ge (D. Burić i dr., 2007). 

Međutim, morski uticaj na klimu Zetsko-bjelopavlićke ravnice nije istog inten- 
ziteta tokom godine. Jači je zimi nego ljeti. Maritimni uticaj ovom području dono- 
se, prije svega, južna strujanja koja imaju znatnu čestinu javljanja u hladnijem dije- 
lu godine. Da nema ovog maritimnog upliva, zime bi u Zetskoj i Bjelopavlićkoj rav- 
nici bile hladnije i suvlje. Iz tog razloga su zime u Podgorici blage i kišovite, ali ipak 
hladnije nego na Primorju. Koliki je uticaj Jadrana najbolje ilustruje sljedeće porede- 
nje: Podgorica, H. Novi i Burgas se nalaze na približno istoj geografskoj širini. Sred- 
nja januarska temperatura vazduha u Burgasu je 2,0°C, Podgorici 5,2°C, a u H. No- 
vom 8,2°C. Ovo jasno pokazuje koliko Jadran zimi znatnije utiče na klimu okoline 
od Crnog mora. 
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Graf. 1.1.2. Klimadijagram po Valteru i Kepenov Csa podtip klime za Podgoricu 


Burić D. i dr. (2007) ističu da ljeti morski uticaj nadjačavaju neki drugi faktori, pa 
je slabije izražen nego zimi. Naime, nad ovim predjelima ljeti (jun-avgust) preovla- 
dava anticiklonsko vrijeme (uticaj Azorskog anticiklona, uglavnom), odnosno veli- 
ka je vedrina neba. U obodnim dijelovima dominiraju krečnjaci koji se vrlo brzo za- 
grijavaju. Ravničarski dio je uglavnom pokriven pijeskom, šljunkom i konglomera- 
tima, naročito oko donjeg toka Morače. Vegetacija je oskudna i ljeti sasušena, pa se i 
te goleti intenzivno zagrijavaju. Kalco i Jadransko more tada ima visoku površinsku 
temperaturu vode, ono nije u stanju da znatnije ublaži toplotni uticaj užarenog krša. 
Zbog toga je ljeti osvježavajući (rashlađujući) uticaj mora ograničen na sasvim uslcu 
primorsku zonu. Međutim, u raspodjeli padavina uticaj Sredozemnog mora i Jadra- 
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na dublje se osjeća u unutrašnjosti kopna nego što je to kod termičkog režima, Da- 
kle, zbog udaljenosti od mora, morfologije terena i petrološko-pedoloških karakte- 
ristika, Zetsko-bjelopavlićka ravnica ima submediteransku klimu. 

Ako je suditi po tome da Mediteran dopire dotle dokle dopire maslina, sasvim 
pouzdano se može reći da ove dvije zone (jadransko-sredozemna i submediteran- 
ska) pripadaju tipičnom sredozemnom klimatskom području. Po Kepenovim krite- 
rijumima i Cs/s”/b podtipovi (zone) pripadaju mediteranskom klimatskom područ- 
ju u širem smislu. Dakle, pomenute zone (Cs/s7b) treba shvatiti kao prelaz između 
mediteranske i umjereno tople i vlažne ldime. 

2. Csb podtip se razlikuje od prethodnog po tome što ima sredaju mjesečnu tem- 
peraturu najtoplijeg mjeseca nižu od 22°C (oznaka b). U mjestima koja imaju ovaj 
podtip, vrijednosti mjesečne temperature su preko cijele godine niže u odnosu na 
prethodni podtip. Dalde, ljeta su nešto svježija, a zime hladnije. Uzrok tome je uda- 
ljenost od mora i reljefne karakteristike, prije svega veća nadmorska visina * Nikšić, 
Grahovo, graf. 1.1.3. 



Graf. 1.1.3. Klimadijagram po Valteru (www.zoolex.org/walter.html) i Kepenov 
Csb podtip klime za Nikšić (oznake su iste samo je dodato h - mjeseci sa 
negativnom sr. mj. min. tem.) 


3. Csbx ” podtip je takođe prelazna varijanta etezijske klime, koji se razlikuje od 
prethodnih po tome što se pored primarnog javlja i sekundarni (х”), uglavnom ja- 
snije izražen, maksimum padavina. U Csa i Csb podtipovima postoji po jedan, ve- 
oma izrazit, maksimum i minimum padavina. Kod ovog podtipa se mjesečne sume 
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padavina smanjuju od novembra (primarni max) do početka proljeća, kada se jav- 
lja sekundarni maksimum (u martu ili aprilu) - Cetinje, Crkvice, Krstac, Kolašin, 
graf. 1.1.4. i 1.1.5. 




Graf. 1.1.4. i 1.1.5. Klimadijagram po Valteru i Kepenov Csbx” podtip klime 

za Kolašin i Cetinje 


4. Cs”bx” - prelazna varijanta etezijske klime, veoma slična prethodnoj. Izdvoje- 
na je kao posebna zbog visine i odnosa u količini padavina između najvlažnijeg i naj- 
suvljeg mjeseca. U mjestima koja imaju ovaj podtip godišnja suma padavina je ma- 
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nja u odnosu na prethodne podtipove Cs klime (oko 1: 2). Osim toga, odnos izme- 
đu najsuvljeg i najvlažnijeg mjeseca stoji u razmjeri manjoj od 1: 3, uglavnom oko 1: 
2 (oznaka s”). Kod prethodnih podtipova su padavine u najvlažnijem jesenjem mje- 
secu tri i više puta veće od akumuliranih padavina u najsuvljem ljetnjem mjesecu 
(oznaka s). Dakle, kod ovog podtipa klime jača uticaj kontinentalnosti na režim pa- 
davina - Berane, B. Polje, Plav, graf. 1.1.6. i 1.1.7. 



Legenda: 

m - naziv mjesta (broj ispod imena označava klimatski period -1961/90); n - nadmorska visina stanice; 
tg - prosječna godišnja temperatura vazduha; - prosječna godišnja suma padavina; t„ - srednja 
minimalna bemperatura najhladnijeg mjeseca; At„ - apsolutni minimum temperature vazduha u kl. 
periodu; g - mjeseci sa apsolutnim minimumom temperature vazduha ispod 0°C; h - mjeseci sa 
negativnom sr.mjes.min.t.; R(mm) - godišnji hod srednjih mjesečnih suma padavina; t(°C) - godišnji hod 
srednjih mjesečnih fcemperatura vazduha; k - klimatska formula po Kepenu, (D. Burić, 2008) 



Graf. 1.1.6. i 1.1.7. Klimadijagram po Valteru i Kepenov Cs”bx” podtip klime 

za Berane i B. Polje 


5. Cfwbx podtip je varijanta umjereno toplog i vlažnog klimata. Godišnja suma 
padavina je prilično ravnomjerno raspoređena na sve mjesece - oznaka f. Ipak, ljet- 
nja polovina godine je bogatija padavinama, odnosno zimska suma padavina je ne- 
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što manja od ljetnje (oznaka w). Maksimalna količina padavina se javlja u rano lje- 
to - primarni junski maksimum (oznaka х), a minimalna krajem zime ili početkom 
proljeća (mart). Ovo je odlika kontinentalnog pluviometrijskog režirna. Karakteri- 
stika kontinentalnog podneblja ogleda se i u godišnjoj sumi padavina. Mjesta u Cr- 
noj Gori lcoja imaju odlike ovog podtipa klime (sa oznakom w - Pljevlja, Rožaje) do- 
bijaju najmanje padavina u prosječnoj godini - oko 850 lit/m 2 /god. 

Uticaj kontinentalnosti i nadmorske visine na klimatske karakteristike, poseb- 
no na režim padavina, odlično pokazuje Valterov dijagram. Nairne, kao rezultat ja- 
čanja ovih uticaja nestaju sušni periodi (Cetinje, Nikšić, Kolašin, Berane, B. Polje, 
Plav, Rožaje). Sjevernije od pomenute uslovne linije (vidi kartu 1.2) do izražaja dola- 
ze kontinentalne odlike klime. Valterov dijagram, takođe, odlično pokazuje iščeza- 
vanje i humidnih perioda (rezultat jačanja uticaja kontinentalnosti - Pljevlja, Roža- 
je), kao i ravnomjernost padavina u prosječnoj godini (manja amplituda krive pada- 
vina). Tipičan predstavnik Cfwbx podtipa klime su Pljevlja sa okolinom, graf. 1.1.8. 
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Grafikon 1.1.8. Klimadijagram po Valteru i Kepenov Cfwbx podtip za Pljevlja 


6. Dfs”bx n i Dfs”cx” podtipovi zastupljeni su u planinskim predjelima kontinen- 
talne Crne Gore, uglavnom iznad 1000 mnm. Ovi podtipovi imaju temperaturu vaz- 
duha najhladnijeg mjeseca ispod -3°C S a najtoplijeg iznad 10°C (oznaka D). To je 
umjereno hladna ili tzv. borealna ili sniježno-šumska i stalno vlažna lclima (f). To 
potvrđuje i Valterov klimadijagram (nema aridnog perioda). Ipak, ljetnja suma pa- 
davina je manja od zimske (oznaka s”). Primarni uticaj na pojavu vlažnih perioda 
u godini (januar-jun i septembar-decembar) ima nadmorska visina. Zime su hlad- 
ne i sniježne. Do oko 1500 mnm prosječna temperatura vazduha najtoplijeg mjeseca 
je niža od 22°C (oko 14-15°C), ali četiri i više mjeseci u prosečnoj godini imaju tem- 
peraturu višu od 10°C (oznaka b). Na visinama iznad 1500 mnm ljeta su svježa, od- 
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nosno manje od 4 mjeseca u toku godine imaju prosječnu tempcraturu višu od 10°C 
(oznaka c). Primarm maksimum padavina je u jesen, a sekundarni u proljeće (ozna- 
ka х”) - Žabljak, graf. 1.1.9. 

Z Dfwbx” i Dfwcx v podtipovi se razlikuju od prethodna dva (Dls”bx” i Dis”cx’) 
samo po tome što je toplija polovina godine bogatija padavmama, odnosno zim- 
ska suma padavina jc ncšto manja od Ijetnjc (oznaka w). Međutim, primarni ekstre- 
mi padavina su u kasnu jescn i zimu (primarni max. u novembru, a min. u februa- 
ru - oznaka х”). Sekundarni maksimum padavina jc neznatno manji od primarnog 
i javlja sc krajcm proljeća ili u rano Ijeto (jun). Klimadijagram po Valteru pokazuje 
veliku siičnost u režimu padavina (svakako i temperature) Rožaja i Pljevalja, odno - 
sno lzražen uticaj kontincntalnosti. Razumije se, u termičkom smislu su, zbog uti- 
caja nadmorske visine, Rožaje hiadnije ocl Pljevalja -- u prosjeku za oko 2°C. Tipičan 
predstavnik Dfwbx 5> podtipa klime su Rožaje (graf. 1.1.10). 

Po uobičajenim klimatskim rejonizacijama u Crnoj Gori se izdvaja nekoliko kli- 
ma: mediteranska, submediteranska, varijante umjereno-kontinentalne, kontinen- 
Lalne i planinsice klime. Kepenova ldasifikacija se donekle razlikuje od uobičajcnog 
klimatskog zoniranja. Po Kepenovim principima, Crnogorsko primorje se odliku- 
j e i zrazitim medi Leranski m ldimal ski m karakteristika m a. Zetsko-bj elopavlićka ko - 
tlina pripada submediteranskoj klimatskoj zoni. Jadransko-sredozemni i submeđi- 
teranski klimatski areali pripadaju tipičnom sredozemnom klimatskom području 
(Csa), koga karakterišu veoma topla, čak i žarka, duga i suva ljeta i blage i kišovi- 
te zime. U prosječnoj godini, Podgorica jc grad sa najvišom srednjom julskom tem- 
peraturom (26,0°C) i najvećim brojem tropskih dana (67,4 dana) u Crnoj Gori i da- 
našnjim državama bivše Jugoslavije. U ostalim predjelima mediteranskog pluvio- 
metrijskog režima, do oko 1000 mnm, idući ka sjeveru i sjeveroistoku zemlje, va- 
rijante mediteranskc klime prelaze u varijante umjereno tople i vlažne klime. (Csb, 
Csbx”,Cs”bx”). Kraška polja i kotline u unutrašnjosti zemlje imaju oštriju klimu. 
Ljeta su umjereno topla, a zime hladne, Temperaturne inverzije („jezero” hladnog 
vazduha) se zimi javljaju ukotlinama Ćehotine, Limske doline, Tare, Pive i kraškim 
poljima - Cetinjsko, Nikšićko. Dnevne i godišnje amplitude temperature su velike. 
Krajnji sjever i sjeveroistok zemije dobija najmanje padavina u prosječnoj godini, ali 
su zato najravnomjernije raspoređene po mjesecima. Tipična umjereno topla i vlaž- 
na klima karaktcriše Pljevaljsku kotlinu (Cfwbx). U višim planinskim predjelima 
kontinentalne Crne Gore, uglavnom iznad 1000 mnm, klima je sve oštrija. To su va- 
rijante umjercno hladne klirne - Dfs”bx”, Dfs”cx”, Dfwbx”, Dfwcx”. Ljeto na plani- 
nama traje kratko i ono je prohladno, a zime se hladne, sniježne i duge. 

U pojedinim naučnim i stručnim radovima domaćih autora, klimatska regio- 
nalizacija Crne Gore se uzgredno spominje, ali se nigdje ne navode konkretne teo- 
retsko-metodološke postavkc na osnovu kojih su izdvojeni pojedini klimati i njiho- 
vi varijeteti. Dakle, na nivou Crne Gorc, originalnih pokušaja na ovu temu, koliko 
je nama poznato, nije bilo, odnosno, domaći autori ne navode uputstva sa precizno 
dcfinisanim kriterijumima. U ovom dijelu rada dat je originalni pokušaj klimatske 
regionalizacije Crnc Gore, istina krajnje generalizovano, jer klasifikacija klimata ni- 
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Graf. 1.1.9. i 1.1.10. Klimadijagram po Valteru i Kepenov Dfs 3> bx” 
podtip za Žabljak, odnosno Dfwbx” za Rožaje 


je bio naš osnovni cilj, te ova problematika zahtijeva dalja istraživanja. Međutim, 
činjenica je da, i pored primjetnih nedostataka koji se prije svega odnose na rela- 
tivno veliki prag temperature vazduhal, Kepenova klasifikacija klima danas, sasvim 
opravdano, preovladava u većini zemalja. Šegota T. i Filipčić, A. (2003) ističu da je to 
„posljedica njene egzaktnosti koja isključuje subjektivno zaključivanje bez stručne 
analize meteoroloških podatakaž Kritički osvrt na Kepenovu klasifikciju klimata za 
prostor nekadašnje SFRJ dao je Milutinović A, (1974). 


2. PROMJENE TEMPERATURE VAZDUHA U CRNOJ 
GORI NA OSNOVU PODATAKA HMZ MREŽE 

Klimatske promjene nijesu nepoznanica. Kao i sve u prirodi tako se i klima mi- 
jenjala tokom istorije planete Zemlje. Svaki klimatski period je u suštini samo jedna 
etapa u beskonačnom nizu, dok je osnovna karakteristika vremena, u meteorološ- 
lcorn smislu, promjenljivost. Drugim riječima, ako u nekom mjestu ili dijelu Zemlji- 
ne površine, tokom jedne ili par godina, vrijeme odstupa od nekog „prosječnog” sta- 
nja, ne mora da znači da je istovremeno došlo i do promjene klime. 

Šegota T. (1976) ističe da „promjena klime je najgeneralniji termin kojim se obu- 
hvataju svi mogući oblici nepostojanosti klime”, a „klimatski trend je promjena kli- 
me koji karakteriše blagi porast ili pad srednje vrijednosti u dužem periodu osma- 
tranja sa jednim maksimumom i jednim minimumom na krajnjim tačkama posma- 
tranog perioda... zato se na osnovu kratkotrajnih perioda ne smiju izvoditi daleko- 
sežni zaključci o tendenciji razvoja klime” Dakle, na osnovu analize kraćih vremen- 
skih perioda je nemoguće pouzdano utvrditi da li se stvarno mijenja klima, odno- 
sno da li postoje ustaljene promjene meteoroloških elemenata ili se pak radi o ritmič- 
lcirn kolebanjima klime različitog trajanja (kao što je 11-godišnji ciklus, ali i drugi - 
kraći i duži). 

Postoje i druge definicije pomenutih termina, ali i korišćenje drugih u sličnom 
značenju. Svjetska meteorološka organizacija je još davne 1935. godine, u Varšavi, 
predložila da se fluktuacijom klime smatra razlika između dva 30-godišnja srednja- 
ka. Ako ta razlika pređe granice normalnog odstupanja, onda se radi o varijaciji kli- 
me (T. Šegota, 1976). Drugim riječima, ako se uprede dva ili više 30-godišnjih nizo- 
va podataka, mogu se vidjeti promjene klime najnižeg reda. 

Dakle, u najužem smislu riječi, klima je promijenjena ako se na datom prostoru 
formira drugačije podneblje od prethodnog, a to bi se moralo odraziti i na floristički 
i faunistički svijet. Sa druge strane, kolebanja pojedinačnih podataka u okviru kli- 
matskog perioda su sasvim normalana pojava. Pitanje je samo da li su ta kolebanja 
u tzv. dozvoljenom ili normalnom opsegu ili pak izvan tih granica (D. Burić, 2009). 

Ducić V. i Anđelković G. (2006) ističu da se pod kolebanjem klime podrazumije- 
vaju „promjene” klimatskih elemenata u okviru datog klimatskog perioda pri čemu 
se njihove srednje vrijednosti ne mijenjaju. Po Okvirnoj konvenciji UN o promje- 
ni klime (United Nations Framework Convention on Climate Change - UNFCCC), 
promjena klime „označava promjenu iste koja je direktno ili indirektno uslovljena 
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Ijudskim aktivnostima koje izazivaju promjene u sastavu globalne atmosfere i koja je 
superponirana na prirodna kolebanja klime, osmotrena tokom uporedivih vremen- 
skih perioda” (T. Popović i dr., 2009). 

Da bi se moglo govoriti o potencijalnim uzrocima, prvo je trebalo ispitati da li 
promjene temperature i količine padavina u Crnoj Gori zaista postoje, u kojem obi- 
mu i da li su one značajne. Promjene i kolebanja temperature vazduha i količine pa- 
davina na prostom Crne Gore analizirane su korišćenjem standardne matematič- 
ko-statističke metodologije - trend komponenta, metod diferencije, standardizova- 
no odstupanje, metod percentila, lclizni srednjaci. 

Vrijednost trenda je proračunata metodom najmanjih kvadrata, a statistička 
značajnost određena na osnoovu ukupnog broja elemenata niza umanjenog za 2 (n- 
2 stepeni slobode) i koeficijenta determinacije (R 2 ). (J nastavku je data detaljna anali- 
za za Podgoricu, dok su rezultati sa ostalih meteoroloških stanica prikazani tabelar- 
no, grafički i kartografski uz osnovni propratni komentar. Pri tome, analiza je obu- 
hvatila prvo sezonske vrijednosti, a zatim i godišnje. 

2.1. PllOMJENE TEMPERATURE VAZDUHA U PODGORICI 

2.1.1. TREND I KOLEBANJE SREDNJE TI+PERATURE PO SEZONAMA 

Jedna od osnovnih komponenti pri analizi vremenskih serija, koje pokazuju pro- 
mjene posmatranog elementa u funkciji vremena, je trend komponenta. Trend polca- 
zuje osnovnu razvojnu tendenciju datog elementa u posmatranom periodu. Grafički, 
to je linija koja u dužem vremenskom intervalu prikazuje osnovni pravac kretanja 
datog parametra, a njena jednačina se dobija metodom najmanjih kvadrata. Vukadi- 
nović S. (1981) ističe: „polazi se od pretpostavke da je posmatrani elemenat (X) proi- 
zvod promjenljivih T, C, S i N koje nastaju respektivno od trenda (T), cikličnih (C), 
sezonskih (S) i neregularnih kolebanja (N), tj: X=T*C*S*N”. Drugim riječima, anali- 
za vremenskih serija sastoji se u ispitivanju faktora T, C, S i N. 

Značajnost trend komponente ogleda se ne samo u proučavanju faktora koji 
određuju tendenciju nego i u postavljanju osnova predviđanja daljeg pravca kretanja 
datog elementa, tj. osnova za ekstrapolaciju trenda (S. Vukadinović, 1981). U suštini, 
pod trendom se, ili preciznije linearnim trendom, podrazumijeva vrijednost koefi- 
cijenta pravca u matematičkom izrazu za linearnu regresiju između vrijednosti kli- 
matskog elementa, kao zavisno promjenljive i godine iz koje potiče podatak, kao ne- 
zavisno promjenljive. 

Metodom trenda dobijena je pozitivna tendencija srednje temperature u Podgo- 
rici za sva godišnja doba (graf. 2.1.1). Najveći porast je registrovan u ljetnjoj sezoni, 
0,28°C po dekadi ili kumulativno za cio analizirani period (1951-2008) 1,58°C. Naj- 
manji porast u analiziranom periodu zabilježen je u jesenjim mjesecima, ukupno 
0,02°C po dekadi. 

Strogo matematički posmatrano, osim za ljetnju, statistički značajan porast tem- 
perature dobijen je i za proljećnu sezonu (0,22°C/10god.), i to na najnižem nivou vje- 
rovatnoće rizilca od 0,01 (pouzdanost 99%), a time i ostalim pragovima značajnosti. 
U zimskoj i jesenjoj sezoni, u drugoj polovini XX i početkom XXI vijeka, nema sta- 
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2.1.1. Irend srednje temperature po godišnjim dobima u Podgorici za period 1951-2008: 
DJF - zima; MAM - proljeće; JJA - ljeto; SON - jesen 


tistički značajnog trenda promjene temperature vazduha u Podgorici. Kumulativni 
porast srednje temperature po liniji trenda u zimskoj sezoni iznosi 0,48°C, a u jese- 
njoj 0ДЗ°С za 58 godina. 

Posmatrano po dekadama, za proljeće, ljeto i jesen je najhladnija bila deceni- 
ja 1971-1980. godine, a za zimu 1961/70. Sa druge strane, za zimu i ljeto je, u drugoj 
polovini XX vijeka, najtoplija prva, odnosno posljednja dekada. Najtoplija proljeć- 
na i jesenja sezona je, na dekadnom nivou, registrovana u deceniji 1981/90, odnosno 
1961/70. Kada se posmatra samo druga polovina XX v., u zimskoj, proljećnoj i ljet- 
njoj sezoni je prisutan trend porasta, dok dekadna srednja jesenja temperatura po- 
kazuje pad (graf. 2.1.2). 

Strogo matematički posmatrano, trend srednje dekadne temperature ne pokazu- 
je statističku značajnost ni u jednoj sezoni. S obzirom na to da će dekada 2001-2010. 
godine najvjerovatnije biti najtoplija u Podgorici u periodu sistematskih osmatranja, 
sasvim opravdano se može pretpostaviti da će doći i do porasta vrijednosti dekad- 
nog trenda, i to u sva četiri godišnja doba. Na to ukazuju raspoloživi podaci dekade 
2001-2010. godine i proračuni na uzorku od 5 stanica. 

Metodom diferencije dobijene su pozitivne razlike između posljednje i prve de- 
kade za ljeto, proljeće i jesen, dok se kod dekadne srednje zimske temperature ne uo- 
čava promjena. Posmatrajući samo drugu polovinu XX vijeka, najveća pozitivna ra- 
zlika između posljednje (1991-2000) i prve dekade (1951-1960) dobijena je za ljetnju 
sezonu, 0,8°C. Za ostale sezone razlika je manja, odnosno ima vrijednost: za prolje- 
će + 0.4°C, jesen + 0,2°C i zimu 0,0°C. Međutim, upoređujući posljednju i prvu de- 
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Graf, 2.1.2. Dekadne vrijednosti srednje tempfsraturel linija trenćla* Podgorlca IPok/Od 


ceniju cijelog analiziranog perioda (1999-2008. 1 1951-1960. gođ.), pozitivna razlj- 
ka je još veća, i najveća vrijednost nije dobijena %&]jeto već za proljeće, 1,5°C. Razli 
ka temperature vazduha između posljednje i prve decemje cijelog analizirano| pm 
rioda (1999/08 - 1951/61) za ostale sezone ima vrijednost: 1,3°G za Ijeto, 0,5°C^a je- 
sen, dok se zimska diferencija ne mijenja, 0,0°C, 

Prethodna analiza, dakle, pokazuje da je uočeni porast ternperature u 58-g©di,$- r 
njem periodu izrazitiji tolcom ljeta i proljeća nego u zimu i jesen. Odnosfio, porast 
temperature je izrazitiji u toplijem nego hladnijem dijelu godine. U perioclu 1951 - 
2008. godine, trend porasta srednje temperature toplijeg dijela godinc (aprikseptem- 
bar) iznosi 0,02°C godišnje (kumulativno 1,ГС), a hladnijeg (oktobarmaart) 0,0ГС 
godišnje (ukupno 0,65°C). Dobijena vrijednost tendencije tempcrature za topliji dio 
godine je statistički značajana na svim nivoima vjerovatnoćc rizika prihvatanja bn 
poteze. U hladnijem dijelu godine vrijednost trenda ne zadovoljava uslove 1-testa sa- 
mo na nivou 99% povjerenja, odnosno zadovoljava pri pragu značajnosti od 0,02. 

Klasifikacija ili kategorizacija odstupanja, odnosno tzv. Ocjcna normalnosti, da- 
ta je pomoću metoda percentila i standardizovanih (normalizovanih) anomalija. Po 
preporuci Svjetske meteorološke organizacije, ova dva metoda, kao i metod trenda, 
najčešće se koriste pri analizi odstupanja pojedinačnih podataka u odnosu na kli- 
matsku normalu i pominju se gotovo u svim izvještajima WMO i LPCC, Standar- 
dizovana (normalizovana) odstupanja pokazuju koliko standardnih devijacija po- 
jedinačna vrijednost u nizu odstupa od normale. U skladu sa klimatološkom prak- 
som, normala (klimatska) podrazumijeva prosjek nekog elementa računat za period 
1961-1990. godine - posljednji standardni klimatski period. 

Na grafikonu 2.1.3. dat je prikaz pojedinačnih sezonskih vrijednosti srednje 
temperature u vidu standardizovanih odstupanja. Гако se na primjer jasno može 
vidjeti da su 1954. i 1998. dvije ekstremne godine kada je u pitanju zimska sezona - 
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Graf. 2.1.3. Sezonske vrijednosti standardizovanih odstupanja lemperature i П -g. klizni 
srednjaci u Podgorici za period 1951-2008 r godine 


1954. najhladnija, a 1998. najtoplija. U većem đijelu opservacionog perioda zime su, 
u srednjoj vrijednosti, bile u granicama normalnog opsega, 37 godina (63,8%). 

Standardno odstupanje (0,9°C) pokazuje da je u 12,1% slučajeva (7 godina) sred- 
nja zimska temperatura vazduha bila ispod, a u 24,1% (14 godina) iznad granice uo- 
bičajenog odstupanja. Dalje se uočava da je u 58-godišnjem periodu bilo 9 toplih zi- 
ma (između + 1STDEV i + 2STDEV), veoma toplih četiri (između + 2 i + 3), dok ek- 
stremno toplih (iznad + 3STDEV) nije bilo. U klasu hladno svrstava se 5 zima (izme- 
đu -1 i -2), a po jedna je ocijenjena kao veoma i ekstremno hladna - 1985, odnosno 
1954. Takođe se primjećuje da je čestina pozitivnih odstupanja (toplijih zima) veća 
od negativnih, 59% prema 41%. 

Dominacija pozitivnih odstupanja je karakteristična i za ostala godišnja doba. 
Posebno je uočljiva za ljetnju sezonu u kojoj čestina pozitivnih odstupanja, u 58-go- 
dišnjem periodu, iznosi 76%. Analizom grafikona se na isti način mogu komentari- 
sati i ostale sezone - proljeće, ljeto i jesen. 

Klizni 11-godišnji srednjaci pokazuju da se u zimskoj i jesenjoj sezoni, u perio- 
du 1951-2008. godine, ništa karakteristično ne dešava sa temperaturnim prilikama 
u Podgorici. Vrijednosti proljećne temperature pokazuju blagi trend rasta u posljed- 
njoj deceniji posmatranog perioda, a ljetnje u posljednje dvije decenije. 

U tabeli 2.1.1. dati su rezultati kategorizacije temperaturnih prilika u Podgorici 
na osnovu raspodjele percentila - po sezonama i na godišnjem nivou. Opseg klasa 
kod percentila je nešto drugačiji u odnosu na prethodni metod, tako da postoji razli- 
ka u čestini javljanja. Međutim, bez obzira na to koji se kriterijum primjenjuje, uvi- 
jek će se dobiti isti rezultat kada je u pitanju termičko rangiranje sezona, godina ili 
nelce druge vremenske jedinice. 
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Tabela 2.1.1, Termička klasifikacija godina i sczona prema vrijednostima 
percentila, Podgorica (1951-2008) 


Karakteristika 

Klasifikacija’ 

(percentil) 

Opažena čestina (br. goduia) 

zima 

proljeee 

ljeto 

jesen 

godina 

Ekstremno hlaclno 

I<2 

2 

2 

1 

2 

2 

Vrlo hladno 

2-9 

5 

2 

3 

2 

2 

Iiladno 

9-25 

8 

6 

4 

8 

4 

Normalno 

25-75 

ižZ 

34 

20 

30 

25 

loplo 

75-91 

12 

6 

15 

13~ 

10 

Vrlo toplo 

91-98 

8 

6 

4 

2 

5 

Ekstremno toplo 

>98 

6 

2 

11 

1 

10 

Ukupno 


58 

58 

58 

58 

58 


' Refcrentni period 1961-1990, godine 


2.1.2. TREND I KOLliBANJE GODIŠNJE TEMPERATURE U PODGORICI 

Prosječna srednja godišnja temperatura vazduha u Podgorici, računata za peri- 
od 1951-2008. godine, iznosi 15,5°C. Standardna devijacija za pomenuti period ima 
vrcijdnost 0,6ГС. Ili, srednja godišnja temperatura, u analiziranom 58-godišnjem 
periodu, koleba u prosjeku od 14,9°C do 16J°C. Najvišu srednju godišnju tempera- 
turu u opservacionom periodu imala je 2007. godina, 17,0°C, dok je 1980. bila pro- 
sječno najhladnija, sa srednjom godišnom temperaturom od 14,3°C. Drugim riječi- 
ma, odstupanje najviše srcdnje godišnje temperature vazduha od prosječne vrijed- 
nosti (15,5°C) iznosi т 1,5°C, a najniže srednje -1,2°C. To znači da vrijednosti godiš- 
njc tcmperature kolebaju u apsolutnom iznosu od 2,7°C (apsolutna promjenljivost ili 
apsolutno kolebanje). 

Na osnovu ove analize može se zaključiti da odstupanja najviše i najniže srednje 
godišnje temperature vazduha, u odnosu na prosjek cijelog perioda, imaju skoro iste 
apsolutne vrijednosti - razlika je svega 0,3°C. Međutim, pri ovakvim i sličnim ana- 
lizama, anomalije pojedinačnih podataka u nizu se posmatraju uglavnom u odnosu 
na klimatološku normalu posljednjeg standardnog klimatskog perioda, 1961-1990. 
godine (preporuka WMO - World Metcorological Organization). Normalna godiš- 
nja temperatura vazduha u Podgorici, računata za period 1961-1990. godine, izno- 
si 15,3°C, a standardna devijacija ima vrijednost 0,42°C. Dalcle, prosječna godišnja 
temperatura i standardna devijacija perioda 1951-2008. su za 0,2°C više u odnosu na 
klimatsku normalu referentnog perioda 1961-1990. godine. 

Metodom trenda utvrđeno je da postoji tendencija porasta srednje godišnje 
temperature u Podgorici. Proračun pokazuje da je stopa porasta, u posmatranom 
58-godišnjem periodu, iznosila 0Д5°С po dekadi (graf. 2.1.4. lijevo). Dobijena vri- 
jednost predstavlja opšti orijentir, ali sama po sebi ne ukazuje na značajnost. Dalcle, 
da li je kumulativni porast po liniji trenda od 0,88°C značajan ili ne, odnosno stati- 
stički signifikantan? Statistička značajnost trenda je određena na osnoovu broja ele- 
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menata niza i koeficijenta determinacije (R 2 ), odnosno pomoću Studentove raspo- 
djele, Za stepen slobode n-2 elemenata niza i nivo vjerovatnoće rizika od 0,01 (ri- 
zik 1%), u tablici graničnih vrijednosti t-testa teorijska vrijednost značajnosti izno- 
si 2,750. Vrijednost dobijena proračunom (3,57) je veća od teorijske, što znači da je 
trend porasta godišnje temperature vazduha statistički veoma značajan, jer se ra- 
di o najnižem nivou vjerovatnoće rizika prihvatanja hipoteze, odnosno o pouzda- 
nošću od 99%. 

U okviru analize godišnje temperature vazduha za Podgoricu, izračunate su 
srednje vrijednosti za pojedine decenije obrađenog perioda, odnosno za desetogo- 
dišnje potperiode. U prvoj deceniji, 1951-1960. godine, srednja godišnja temperatu- 
ra je iznosila 15,5°C. U sljedećoj deceniji njena vrijednost je opala za 0,ГС, a u perio- 
du 1971-1980. godine za još 0,4°C (15,0°C). U naredne dvije dekade godišnja tempe 
ratura se povećala u odnosu na središnju decemju druge polovine XX vijeka, i to za 
po 0,4°C. Dakle, u drugoj polovini XX vijeka u Podgorici je najhladnija bila srednja 
decenija, 1971-1980 godine, a idući od nje prema prvoj i posljeđnjoj deicadi pome- 
nutogperioda, godišnja dekadna temperatura je rasla (graf. 2.1.4. desno). Vrijcdnost 
srednje godišnje temperature za prvih 8 godina XXI vijeka iznosi 16,3°C2 Na osnovu 
proračuna, sa značajnom pouzdanošću se može reći da će u periodu 2001-2010. go- 
dine srednja godišnja temperatura u Podgorici imati vrijednosl 16,3°C±1%. 




Graf. 2.1.4. Trend srednje vrijednosti godišnje (lijevo) i dekadne godišnje 
temperature (desno) u Podgorici za period 1951 -2008. godine 


Svi pokazatelji ukazuju da će, dakle, dekada 2001-2010. godine biti najtoplija u 
dosadašnjem periodu sistematskih osmatranja. Srednja vrijednost godišnje dekadne 
temperature za drugu polovinu XX vijeka iznosi 15,4°C. Vrijednost standardne de- 
vijacije pokazuje da je dekada 1971-1980. bila hladna, a 1991-2000. topla, kao i da će 
dekada 2001-2010. biti vjerovato veoma topla. Međutim, test značajnosti ne pokazu- 
je validnost trenda porasta dekadne godišnje temperature od 0,08°C, i to ni na jed- 
nom nivou povjerenja. Mada, ovu konstataciju o validnosti treba uzeti sa oprezom, 
jer iako se radi o periodu od 50. godina u pitanju je formalno 5 dekada (3 elementa za 
n-2 stepeni slobode). Ako se obistini procjena da će vrijednost srednje godišnje tem- 
perature u dekadi 2001-2010. iznositi oko 16,3°C, što je velika vjerovatnoća, dekad- 
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ni trenci bi u tom slučaju, u perioclu 1951-2010. godine, iznosio oko 0,72°C, i ta vri* 
jcdnost pokazuje statislićku značajnost na 95% nivo povjerenja. 

U trećem izveštaju IPCC (2001) se lcaže da su, na globalnom nivou, devedese- 
te gocline 20. vijeka bile najtoplija dekada, a 1998. najtoplija godina u instrumental- 
nom pcriodu, poslije 1861, a vjerovatno i u toku posljednjeg milenijuma. Dalje se ka- 
ze da se u XX vijeku ,,veći dio otopljavanja odvijao u toku dva perioda: 1910-1945. i 
1976-2000. godine”. To znači da je eventualni antropogeni uticaj mogao da više do- 
clc do izražaja tek u posljeđnjoj četvrtini XX vijeka, kao odraz povećanja atmosfer- 
ske koncentracije stakleničkih gasova (u daljem tekstu GHG - gasovi sa efektom sta- 
klcne baštc, cng. Greenhouse Gases). Drugim riječima, usljed povećanja efekta sta- 
klene bašte u drugoj polovini XX vijeka, globalno posmatrano, posljednja dekada je 
toplija od prve u pomenutom periodu. Ne ulazeći u tumačenje stavova IPCC, da bi 
se vidjelo da li su promjene godišnje temperature u Podgorici i Crnoj Gori u skladu 
sa globalnim stanjem, posmatrane su proste diferencije srednje godišnje temperatu- 
re posljednje i prve dekade analiziranog perioda. 

Mctodom difcrencije dobijena je pozitivna razlika između srednje godišnje tem- 
perature u posljeclnjoj i prvoj dekadi druge polovine XX vijeka (0,4°C). I ostala ana- 
lizirana rnjerna mjesta u Crnoj Gori uglavnom pokazuju pozitivna odstupanja. Upo- 
redujući posljednju i prvu deceniju cijelog analiziranog perioda, pozitivna razlika je 
još veća. Talco je za Podgoricu diferencija godišnje temperature između posljednjeg 
i prvog clesetogodišnjeg perioda (1999-2008. i 1951-1960. god.) duplo veća (0,8°C) u 
odnosu na pozitivnu razliku posljednje i prve dekade druge polovine XX vijeka. Ova 
analiza potvrđuje prethodno iznijet zaključak o izrazitijem porastu godišnje tempe- 
raturc krajem analiziranog perioda. 

Na grafikonu 2.1.5. prikazan je hod srednje godišnje temperature u Podgorici sa 
kliznim 11-godišnjim srednjacima, za period 1951-2008. godine, Pojedinačne godiš- 
nje vrijednosti su date kao standardizovana odstupanja u odnosu na referentni pe- 
riod 1961-1990. godine. Dakle, uzimajući kao mjerilo za kategorizaciju standardnu 
devijaciju (0,42°C), koja pokazuje realnu mjeru odstupanja, u opsegu normalnih vri- 
jednosti (od 14,9°C do 15,7°C) nalazi se 31 godina ili 53% podataka. U 12% slučaje- 
va (7 godina) je srednja godišnja temperatura bila ispod, a u 35% (20 godina) iznad 
granice normalnog odstupanja. Pri tome, standardizovana odstupanja pokazuju de 
je između 1STDEV i 2STDEV (kategorija toplo - opasna pojava) bilo 9 godina. U ka- 
tegoriju vanrednih pojava ili veoma toplo (veoma hipernormalno), prema standar- 
dizovanim odstupanjima, svrstava se 7 godina. Kategoriji ekstremno toplo pripada 
4 godine (odstupanje iznad 3STDEV). Posmatrajući suprotan smjer, na osnovu iste 
gradacije, kategoriji opasnih pojava ili hladno (između -1 i -2) pripada 5, a klasi veo- 
ma hladno 2 godine. U analiziranom 58-godišnjem periodu u Podgorici nije bilo od- 
stupanja ispod 3 standardne devijacije, odnosno ekstremno hladnih godina. 

Na osnovu analize višegodišnjeg toka temperature u Podgorici, zapaža se da se 
potperiod 1962-1975. godine ističe kao najduži neprekidni niz od 14 godina sa po- 
jedinačnim vrijednostima u opsegu klimatske normale (± 1STDEV), bez većih ko- 
lebanja. Međutim, u ostalim potperiodima, čak i kraćim, primjećuju se znatnije os- 
cilacije srednje godišnje temperature vazduha. Dalje se konstatuje da se kao najduži 
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Graf. 2.1.5. Standardizovana odstupanja srednje godišnje temperature vazduha 
u Podgorici i 11-godišnji klizni srednjaci, period 1951-2008. godine 


potperiodi u kojima su pojedinačne godišnje temperature irnale konstantan pad ili 
porast izdvajaju: 1961-1965. godine (konstantan pad), 1991-1994. i 1996-2000. godi- 
ne (konstantan porast). Inače, klizni 11-godišnji srednjaci jasno pokazuju da je u pr- 
voj polovini analiziranog perioda, do početka 1980-ih godina, dominiiao tiend pa- 
da, a u drgoj polovini izrazitiji trend porasta godišnje temperature vazduha. Ovo je 
opšta karakteristika ne samo Podgorice već i Crne Gore u cjelini. Dakle, generalno 
se može reći da klima Podgorice ima tendenciju da postane toplija, jer je sredinom 
1990-ih godina ušla u opseg „toplo” sa tendencijom ka opsegu „veoma toplo”. Na to 
upućuje i činjenica da je, u srednjoj godišnjoj vrijednosti, druga polovina obrađenog 
perioda (1980-2008=15,8°C) za 0,5°C toplija od vremenski istog prvog 29-godišnjeg 
intervala (1951-1979=15,3°C). Međutim, treba istaći dvije vrlo bitne činjenice. Prva 
je da tendencija porasta temperature u Podgorici i Crnoj Gori, generalno, ne znači 
da se lclima promijenila ili da će se promijeniti u bližoj budućnosti. Opšta klimatska 
rejonizacija crnogorskog prostora ce ostati ista, odnosno nece doci do srnjene posto- 
jeće lclime nekim drugim klimatskim tipom (vima). Dakle, završetkom tekućeg kli- 
matskog perioda, 1991—2020. godine, prosječno klimatsko stanje ce ostati isto kao i u 
periodu 1961-1990. godine. Istina, postojaće razlike u vrijednostima elemenata, od- 
nosno anomalijama, čestinama pojedinih događaja između ova dva kbmatska peii- 
oda - 1961-1990. i 1991-2020. godine, ali nema ni govora da će doći do smjene po- 
stojećih klimata u bbžoj budućnosti. U suštini, svaki klimatski peiiod je samo jed- 
na etapa u beskonačnom nizu. Druga vrlo bitna činjenica je cla se tendencija poiasta 
temperature u Podgorici, u posljednje 2-3 dekade, djelimično može piipisati i utica- 
ju urbanog ostrva toplote (objašnjeno u poglavlju koje slijedi, 2.1.3). 

Jedan od statističkih metoda koji se često koristi za analizu kolebanja, klasifi- 
lcaciju ili kategorizaciju odstupanja, odnosno tzv. ocjenu „normalnosti , je metod 
percentila. Po preporuci Svjetske meteorološke organizacije (WMO), ovaj metod se 
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najčešće koristi u posljednje vrijeme pri analizi odstupanja pojedinačnih podata- 
ka u odnosu na klimatsku normalu. Primjenom metoda percentila dobijeni su ne- 
što drugačiji rezultati u odnosu na klasifikaciju pomoću standardizovanog odstu- 
panja. Prema vrijednostima percentila, u značajnom dijelu obrađenog perioda sred- 
nja godišnja temperatura vazduha je bila u opsegu klimatske normale (25 g.). Klasa- 
ma ekstremno hladno i vrlo hladno pripadaju po 2, a klasi hladno 4 godine. Kao ek- 
stremno tople i vrlo tople ocijenjene su 10, odnosno 5 godina. Prema ovom pokaza- 
telju, toplih godina je, u analiziranom periodu, bilo 10 u odnosu na klimatslcu nor- 
malu (graf. 2.1.6). 



Graf. 2.1.6. Klasifikacija devijacija godišnje temperature u Podgorici na osnovu 
percentila, period 1951-2008. godine 

Legenda: ■ - ekstremno hladno <2p (1976 i 1978 god); ■ - vrlo hladno 2-9p 
(1956 i 1978); - hladno 9-25 (1954, ’59, ’64, 5 65 i 1984); - normalno 25-75 

(24 god. - ostale); ■ - toplo 75-91 (1957, ’60, ’62, ’63, ’82, *86, ’92, ’97 i 2006); 1 
- vrlo toplo ’91-98 (1961, ’90, ’93, ’98 i 2004); ■ - ekstremno toplo >98 (1951, ’52, 
'94, 5 99, 2000, ’03, ’07 i ’08) 


Na osnovu ovih podataka može se približno govoriti i o vjerovatnoći javljanja 
pojedinih događaja. Međutim, u tom slučaju je ispravnije koristiti prosjek i stan- 
dardnu devijaciju cijelog perioda nego klimatsku normalu (1961-1990). Prosječna 
srednja godišnja temperatura vazduha, računata za period 1951-2008. godine, izno- 
si 15,5°C, a standardna devijacija 0,61°C. U ovom slučaju, metodom percentila, koji 
uzima u obzir standardizovano ili normalizovano odstupanje, dobijaju se drugači- 
ji rezultati. Naime, uzimajući prosjek i standardnu devijaciju cijelog perioda, ekstre- 
mno hladnih godina u 58-godišnjem periodu nema, veoma hladnih ima 4, a hlad- 
nih 10. U opsegu klimatske normale je 32 godine. Toplih godina je bilo 6, a veoma 
toplih i ekstremno toplih po 3. Drugim riječima, vjerovatnoća javljanja veoma sub- 
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normalnih (veoma hladnih) vrijednosti srednje godišnje temperature u Podgorici je 
4 puta u 58 godina. Ili, ovi podaci ukazuju da je vjerovatnoća pojave ekstremno to- 
plih godina triput u 58 godina, itd. Dakle, u prvom slučaju je hladnih, veoma hlad- 
nih i ekstremno hladnih godina dobijeno 10, a u drugom 14. Taj odnos je još izraziti- 
ji kada se posmatraju odstupanja iznad normalnog opsega. Tako je u prvom slučaju 
(kada je korišćen prosjek i STDEV 1961/90) ekstremno toplih, veoma toplih i toplih 
godina dobijeno ukupno 25, a u drugom (kada je korišćen prosjek i STDEV 1951/08) 
svega 12. Ova komparacija pokazuje da kvalitativne karakteristike umnogome zavi- 
se od perioda za koji se računa prosjek i standardna devijacija. Ipak, treba se pridr- 
žavati normi i preporuka Svjetske meteorološke organizacije, jer jedino jednoobra- 
zna metodologija omogućava komparaciju osmotrenih (izmjerenih) podataka i do- 
bijenih rezultata iz cijelog svijeta. 

Zadržaćemo se još malo na metodu percentila. Naime, ako ekstremno tople i ve- 
oma tople godine, dobijene metodom percentila, priključimo kategoriji toplih godi- 



-Bi piosjećnih godina po pentadama - 





Graf. 2.1.7. Trend broja toplih, hladnih i pro- 
sječnih godina, indeksa ekstremnosti i sred- 
nje godišnje temperature po pentadama, Pod- 
gorica 1951-2005. godine 
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na, a vrlo hladne i ekstremno hladne kategoriji hladnih godina, dobićemo da je to- 
plih i hladnih godina, u 58-godišnjem periođu, bilo 25, odnosno 9. Dakle, ovako lor- 
mirana baza podataka obuhvata 24 godine sa srednjom godišnjom temperaturom u 
opsegu normalnih vrijednosti (prosječne godine), 9 hladnih, dok je najviše toplih 
godina (25), posmatrajući u odnosu na normalu veferentnog perioda 1961-1990, go- 
dine. Postavlja se pitanje šta se dešava sa trendovima ovih pokazatelja temperature 
vazduha? U vezi s tim, izvršeno je lermičko rangiranje godina po pentadama i pro- 
računat trend za svaki od termičkih pokazatelja za period 1951-2005. godine. Rezul- 
tati su prikazani na graf. 2.1.7. Proračun trenda je pokazao da se broj hladnih i pro- 
sječnih godina u Podgorici, za posmatrani period od 55 godina (1951-2005), smanji- 
vao po stopi od ОДЗ, odnosno 0,06 godina po pentadi. Sa druge strane, kod broja to- 
plih godina, kao i srednje godišnje pentadne temperature, prisutan je trend porasta, 
i to po stopi od 0,23 godine, odnosno 0,06°C po pentadi. 

U analizu je uključen još jedan parametar, a to je indeks ekstremnosti. Ovaj in- 
deks predstavlja odnos zbira toplih i hladnih godina po pentadi i bioja 5. U suštini, 
on je inverzan broju prosječnih godina podijeljenih sa 5. Indelcs ekstremnosti bi tre- 
balo da pokaže da li je došlo do promjene čestine ekstremnih godina u Podgoi ici. Za 
ovaj parametar je dobijena pozitivna vrijednost trenda, odnosno indeks ekstremno- 
sti pokazuje porast od 0,02 po pentadi, što je u skladu sa smanjenjem broja prosječ- 
nih godina. Treba naglasiti da se povećanje broja ekstreranih godina odnosi u pozi- 
tivnom smislu - trend porasta toplih godina. Dakle, proračuni pokazuju da posto- 
ji tendencija promjena analiziranih parametara, ali prije tumačenja dobijenih rezul- 
tata potrebno je provjeriti statističku značajnost trenda. Statistička značajnost tren- 
da je određena pomoću t—testa. Za stepen slobode 9 i nivo vjerovatnoce tizika 0,10, 
u tablici graničnih vrijednosti t-testa teorijska vrijednost značajnosti iznosi 1,833. 
Vrijednosti dobijene matematičkim putem za tople, hladne i prosječne godine, kao 
i у.а indeks ekstremnosti su manje od teorijskih, što znači da nijedna vrijednost ten- 
dencije nije statistički značajna. Međutim, t vrijednost godišnje pentadne tempeia- 
ture je 1,869. To znači da se i na nivou pentada porast srednje godišnje temperature 
vazduha, strogo matematički posmatrano, može smatrati statistički značajnim, ali 
samo na nivou vjerovatnoće rizika prihvatanja hipoteze od 0,10 (90% nivo povjere- 
nja, odnosno rizik 10%). 

2.1.3. INTENZITET OSTRVA TOPLOTE U PODGORICI 

U prethodnom dijelu analize konstatovan je trend porasta temperature vazduha 
u Podgorici u periodu od 1951. do 2008. godine. Takođe je ukazano da klima Pod- 
gorice ima tendenciju da postane toplija, jer je sredinom 1990-ih godina ušla u opseg 
„toplo”. Upoređujući prvu i drugu polovinu obrađenog perioda, konstatovano je da 
je, u srednjoj godišnjoj vrijednosti, druga polovina (1980-2008=15,8°C) za 0,5°C to- 
plija od vremenski istog prvog 29-godišnjeg perioda (1951-1979=15,3°C). Međutim, 
treba istaći da prizemna mjerenja imaju svojih i subjektivnih i objektivnih slabosti. 
Objektivnih, jer ne pokrivaju cio istraživani prostor, odnosno pokrivaju samo poje- 
dine tačke - meteorološke stanice, gdje se vrše mjerenja (V. Ducić, M. Radovanović 
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Fotografija 1. Lokacija meteorološke stanice u Podgorici do 2008. (grad), 
foto D. Burić, 2007. 


2005). Drugim riječima, postavlja se pitanje koliko su meteorološki podaci sa grad- 
skih stanica, posebno kada se radi o velilcim gradovima, reprezentativni za šire po- 
dručje njihove okoline, odnosno koliki je uticaj grada na vrijednost meteoroloških 
elemenata, u prvom redu temperature vazduha. 

Od davnina je poznato da se klima gradova razlikuje od klime njihove okoline. 
Posebno je dejstvo grada uočljivo na temperaturu vazduha. Izgradnjom ulica, zgra- 
da, infrastrukturnih objekata i drugih urbanih elemenata, dolazi do promjene ter- 
mičkih osobina podloge. Ovi faktori uslovljavaju višu temperaturu vazduha u gra- 
du u odnosu na njegovu okolinu. Anđelković G. (2005) ističe da su promjene pod- 
loge, zajedno sa promjenom sastava atmosfere i vještački izazvanom koncentraci- 
jom energetskih izvora, osnovni uzrok postanka gradske (urbane) klime, kao obli- 
ka lokalne lclime nastalog pod uticajem čovjeka. Po njegovom mišljenju, intenzi- 
tet urbanog ostrva toplote u Beogradu, posmatrajući srednju godišnju temperaturu, 
iznosi 0,7°C u odnosu na Surčin. Ducić V. i Radovanović M. (2005), kao i Anđelko- 
vić G. (2005), navode rezultate istraživanja intenziteta ostrva toplote u urbanim po- 
dručjima brojnih autora. Na primjer, da intenzitet toplotnog ostrva Zagreba iznosi 
oko ГС, Pariza 0,7°C, Njujorka 1,ГС, Berlina ГС, Milana 1,3°C itd. Dakle, gradslco 
ostrvo toplote predstavlja polje više temperature vazduha u hladnijoj okolini. Polje 
temperature u gradu može se ograničiti zatvorenim izotermama, lcoje na karti obra- 
zuju strukturu poznatu u literaturi kao „gradsko ostrvo toplote” (V. Ducić, M. Rado- 
vanović, 2005), analogno prikazu stvarnih ostrva na kartama izohipsi. 
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Fotografija 2. Lokacija meteorološke stanice u Golubovcima (aerodrom), 
foto D. Burić, 2007. 


Burić D. i drugi (2007) pominju postojanje temperaturnih razlika između gra- 
da Podgorice i okoline. Upoređujući podatke gradske stanice Podgorica sa podaci- 
ma najbliže meteorološke stanice Golubovci (vazduhoplovna meteorološka stanica), 
autori ističu da gotovo svi parametri temperature imaju veće vrijednosti u Podgorici. 

Dakle, evidentno je da rast temperature u Podgorici postoji. Ne ulazeći ovom 
prilikom u razmatranja da li je on uzrokovan prirodnim ili pak antropogenim glo- 
balnim uticajem, u ovom dijelu rada data je procjena kvantitativnih pokazatelja in- 
tenziteta ostrva toplote grada Podgorice u odnosu na njegovu okolinu. Stanica Golu- 
bovci ima status glavne (sinoptičke) meteorološke stanice. Smještena je na aerodro- 
mu i nalazi se južno od gradske stanice Podgorica. Važno je istaći da obje stanice pri- 
padaju istom klimatskom području, da je visinska razlika između njih svega 16 m, 
kao i to da se stanica Golubovci nalazi izvan urbanog prostora, odnosno da na njoj 
nije došlo do lokalnog antropogenog uticaja na temperaturu vazduha. 

Anđelković G. (2005) kaže da se intenzitet urbanog ostrva toplote „najjedno- 
stavnije može definisati kao veličina razlike u temperaturi vazduha između grada 
i njegove neposredne okoline (At и _ г ) и . Srednja godišnja temperatura vazduha je, kao 
osnovni indikator toplotnog stanja nekog mjesta, dobar pokazatelj intenziteta ostrva 
toplote. Za period 1978-2007. godine, srednja godišnja temperatura vazduha u Pod- 
gorici iznosi 15,7°C, a u Golubovcima 15,1°C. Dakle, vidi se da su Golubovci, koji su 
samo desetak kilometara od Podgorice, za 0,6°C hladniji od Podgorice. Ovo je naj- 
indikativniji pokazatelj da Podgorica ima karakter ostrva toplote u hladnijoj okoli- 
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ni, mtenziteta od 0,60°C (tab. 2.1,2). Ukoliko bi se uračunao i termički gradijent, in- 
lenzitet ostrva toplole bi bio nešto veći, s obzirom na to da je stanica u Podgorici na 
49 mnm, a u Golubovcima na 33 mnm. 


Tabela 2.1.2. Mjesečne i godišnje vrijednosti temperature vazduha u Podgorici i Golubovcima 
i njihova razlika za period 1978-2007. godine 


Stanica 

t (°C) 

Mjesec 

god. 

jan. 

feb. 

mart 

apr. 

maj 

jun 

jul 

avg. 

sep. 

okt. 

nov. 

dec. 

PG 

Sr. vr. 

5.6 

6.9 

10.4 

14.0 

19.5 

23.8 

26.9 

26.4 

21.3 

16.3 

10.4 

6.7 

15.7 ! 

GI. 

Sr. vr. 

4.7 

6.2 

9.8 

13.7 

19.0 

23.2 

26.2 

25.8 

20.8 

15.7 

9.8 

6.1 

15.1 

Razlika (PG-GL) 

0.9 

0.7 

0.6 

0.3 

0.5 

0.6 

0.7 

0.6 

0.5 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

PG 

Sr. max, 

10.6 

12.0 

15.7 

19.4 

25.1 

29.5 

33.0 

32.8 

27.7 

22.4 

15.8 

11.5 

21.3 

GL 

Sr. max. 

9.9 

11.4 

15.2 

19.0 

24.3 

28.7 

31.9 

32.2 

27.0 

21.5 

15.1 

10.8 

20.6 

Razlika (P-G) 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.7 

0.8 

1.1 

0.6 

0.7 

0.9 

0.7 

0.6 

0.7 

PG 

Sr. min. 

1.7 

3.0 

6.0 

9.1 

14.0 

17.9 

20.9 

20.8 

16.4 

12.0 

6.5 

3.2 

11.0 

GL 

Sr. min. 

0.8 

2.0! 

5.2 

8.7 

13.3 

17.3 

19.8 

19.9 

15.5 

11.3 

5.8 

2.4 

10.2 

Razlika ( 

:p-g) 

1.0 

1.0 

0.7 

0.4 

0.7 

0.6 

1.1 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.8 

0.8 

PG 

Aps. max. 

21.0 

23.6 

26.3 

30.8 

34.6 

40.5 

43.3 

44.8 

38.8 

32 

27.2 

20.8 

44.8 

GL 

Aps. max. 

18.8 

23 

25.6 

29.8 

32.8 

38.5 

41.8 

42.3 

37.7 

30.6 

27.4 

19.7 

42.3 

Razlika ( 

:p-g) 

2.2 

0.6 

0.7 

1.0 

1.8 

2.0 

1.5 

2.5 

U 

1.4 

-0.2 

1.1 

2.5 

PG 

Aps. min. 

-9.6 

-8.4 

-5.6 

-0.2 

5.2 

8.5 

12.4 

11.4 

9.2 

1.0 

-4,8 

-7.4 

-9.6 

GL 

Aps. mim 

-12.0 

-9.7 

-6.0 

-0.4 

4.6 

7.7 

11.8 

11.4 

8.5 

-0.7 

-6.0 

-7.5 

-12.0 

Razlika ( 

:p-g) 

2.4 

1.3 

0.4 

0.2 

0.6 

0.8 

0.6 

0.0 

0.7 

1.7 

1.2 

0.1 

2.4 


Kada se posmatraju ekstremi temperature, razlike između grada i njegove nepo- 
sredne okoline su veće. Godišnja srednja maksimalna temperatura vazduha u Pod- 
gorici (21,3°C) je za 0,7°C viša nego u Golubovcima (20,6°C), a godišnja srednja mi- 
nimalna za 0,8°C. To znači da je, po ovim pokazateljima, intenzitet ostrva toplote 
0,7°C, odnosno 0,8°C. Kod apsolutnih ekstrema ta razlika je znatno veća. Apsolut- 
ni minimum za pomenuti 30-godišnji period (1978-2007) u Podgorici (-9,6°C) je za 
2,4°C viši nego u Golubovcima, a apsolutni maksimum (44,8°C-42,3°C) za 2,5°C. 
Treba istaći da su apsolutni ekstremi registrovani istog datuma na obje stanice. Kao 
što se može vidjeti u prethodnoj tabeli, gotovo svi pomenuti parametri temperature 
vazduha imaju veće vrijednosti u Podgorici nego u Golubovcima, kako na godišnjem 
tako i mjesečnom nivou. Jedino u novembru apsulutni maksimum ima veću vrijed- 
nost u Golubovcima nego u Podgorici (za 0,2°C), dok apsolutni minimum u avgustu 
ima iste vrijednosti na obje stanice, Dalje se uočava da se u Golubovcima i u oktobru 
javlja negativna temperatura, dok u Podgorici nije registrovana u tom mjesecu, što 
znači da mrazni period kraće traje u gradu. Važno je istaći da se datumi apsolutnih 
ekstrema poklapaju gotovo i za sve mjesece. Pojava apsolutnih ekstrema u istim da- 
tumima, veće vrijednosti svih analiziranih temperaturnih pokazatelja na gradskoj 
stanici i lcraće trajanje mraznog perioda u gradu, nesumnjivo ukazuju na dvije bit- 
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ne čmjenjcc. Prva je da se radi o Шгп sinopdčkim uslovima na posmatranom pro - 
storu (isti datumi pojave ekstrema), a druga da se jasno ističe uticaj urbanih faktora 
na lemperaturu vazduha, odnosno uticaj čovjeka na lokanu lclimu (D. Burić, 2009). 

Ostrvo toplote funkcioniše tokom cijele godine, ali nije istog intenziteta. Upore- 
đujući vrijednosti srednje mjesečne temperature vazduha, najveća razlika je dobije- 
na za januar i februar, a najmanja za april. Na graf. 2.1.8. se jasno uočava da je grad 
tokom cijele godine i u svim vremenskim jedinicama topliji od svoje okoline. Upo- 
redna analiza maksimalne temperature (srednje i apsolutne) pokazuje da se, gene- 
ralno, najveća razlika javlja u ljetnjim mjesecima, zbog velikog zagrijavanja urbanih 
površina Sunčevim zracima. Kod minimalne temperature, najveća razlika između 
ove dvije sianice, u srednjoj vrijednosti, registruje se u zimskim mjesecima, zbog an- 
Cropogene emisije toplote. 



Posmatrajući po sezonama, najveća razlika se javlja zimi (0,7°C), a najmanja u 
proljeće (0,4°C). U Ijeto i jesen, u srednjoj vrijednosti, razlika između grada i okoli- 
ne iznosi 0,6°C. U ljetnjoj polovini godine je razlika u srednjoj temperaturi vazduha 
Podgorice i Golubovaca 0,5°C, a u zimskoj 0,7°C. Veća razlika, u srednjoj vrijedno- 
sti, zimi nego ljeti, i generalno u hladnijem nego toplijem dijelu godine, objašnjava 
se intenzivnijom antropogenom produkcijom toplote zimi, bez obzira na to što je lje- 
ti veća akumulacija toplote u gradu (asfalt, zgrade i dr.). Osim toga, treba istaći da u 
ovim predjelima ljeti dominira anticiklonski tip vremena, odnosno velika je vedrina 
neba, kao i to da se Golubovci nalaze maltene u centru Zetske ravnice lcoja je znat- 
nim dijelom pokrivena pijeskom, šljunkom i konglomeratima, a oskudna vegetaci- 
ja ljeti sasušena. Drugim riječima, te goleti se ljeti intenzivno zagrijavaju, pa je Pod- 
gorica, u sređnjoj vrijednosti, neznatno toplija od Golubovaca (D. Burić i dr., 2007). 
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Anđtdković G. (2005) s pravom istlče da je intenzitet urbanog ostrva toplote naj- 
izrazitjji u dneviiom hodu. On cittra Segotu koji' kaže da Jvada se misli na gradsko 
Ostrvo toplote, onda to prije svcga vrijedi za noć. Noću, a ne danju, grad je znatno 
topliji od okolineh 

Ostrvo tojdote u Podgorici, dakle, postoji. U to nije bilo sumnje, trebalo ga je sa- 
mo dokazati, a prethodna analiza je jasno pokazala uticaj ljudskih aktivnosti na lo- 
jvalnu kljmu. Medutim, urbano ostrvo toplote nije statična pojava, jer gradovi prcd- 
stavljaju. dmamičke kategorije. Urbane promjene su u većini slučajeva takve da do- 
vode do povećanja proizvodnje i većeg zadržavanje energije u gradskom prostoru. 
Dakle, razvojenr grada dolazi do šircnja i rasta intenziteta ostrva toplote. Za utvrđi- 
vanje rasta intenziteia ostrva toplole najbolje je upoređivali što duže nizove podata- 
ka. Najjasnije bi se rast intenziteta ostrva toplote pokazao ukoliko bi se uporedivali 
.mzovu osrnatranja koji bi đopirali do vremena samog osnivanja grada. Tada bi se eli- 
minisaJe sve prirodne lokalne razlike i dobio bi se čist antropogeni uticaj (G. Anđel- 
ković* 2005). Danas je vrlo teško obezbijediti takve nizove osmatranja. 

Osnovni nedostatak lcvalitctnije procjene rasta intenziteta ostrva toplote u Pod- 
gorici je upravo nedostatak podataka iz prijeratnog i neposredno poslijeratnog pe- 
rioda. Stanica Podgorica raspolaže sa podacima od 1949. godine. Stanica Golubov- 
ci počela je sa. raclom otvaranjem aerodroma 1977. godine, te je njen niz redukovan 
do 1951. godine. Pri tome, početna pretpostavka je da tendencija porasta temperatu- 
rc vazduha u Podgorici mje posljedica samo regionahiog i/ili globalnog otopljavanja 
vBć i rasta urbanog uticaja giavnog grada (D. Burić, 2009), 

Uporedujući prvu i posljednju dekadu druge polovine XX vijeka, za Pođgoncu 
je clobijena điferencija od 0,4°C, a za Golubovce od 0.3°C, To već ukazuje na urbani 
rast temperature u Poclgorici. Tome u prilog i činjenica cla je posljednja đekada dru- 
gf polovine XX vijeka u Pođgorici toplija za 0,4°C u odnosu na prosječnu dekadnu 
vrijednost za 50-godišnji period, a u Golubovcima za 0,3°C. Prosječna promjena po 
limji trencla između dekada u Podgorici iznosi 0,08°C, dok se dekadna temperatura 
u Golubovcima mijenjala po stopi od 0,06°C. Diferencije između istovremenih de- 
kada Podgorice i Golubovaca su pozitivne, a najveća razlika je dobijena za posljed- 
nju dekadu, 0,7°C. To je i razumljivo, jer je u posljednjoj dekadi druge polovine XX 
vijeka, poslije izvjesne stagnacije, došlo do intenziviranja procesa urbanizacije, sa- 
mim tim i do jačanja i širenja urbanog ostrva toplote. Međutim, u periodu od prve 
(1951 -1960) clo četvrte dekade (1981-1990), intenzitet ostrva toplote se praktično ne 
mijenja (0,6°C). 1950 4ћ goclma je gradsko jezgro, odnosno okruženje meteorološke 
stanice u Podgorici, već dobilo današnje konture, te se u smislu toplotne produktiv- 
nosti (novi izvori toplote) ne uočava trend porasta termičke razlike između ove dvi- 
je stanice od prve do četvrte dekade. 

Ducić V, i Radovanović M. (2005) daju vrlo interesantnu pretpostavku, a primi- 
jenjeno za Podgoricu njena suština je sljedeća: a/c o pretpostavimo daje razlika izme- 
đu prvih dekada ocl 0>6°C ođraz prirodnih uticaja> oncla bi razlika od 0,7°C između 
posljećhrjih dekada , umanjena za vrijednost „neurbane* razlike između prvih deka- 
da, iznosila 0,ГС i predstavljala veličinu rasta urbanog ostrva toplote u Pođgorici za 
đrugu polovimt XX vijeka. 
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Sasvim opravdano se može prelpostaviti da bi rezultati bili drugačiji da se raspo- 
lagalo sa podacima za ratnu dekadu 1941-1950. godine. Zasigurno bi se uočio piavi 
skok vrijednosti razlike u temperaturi između Podgorice i Golubovaca od te (1941- 
1950) do sljedeće dckade (1951-1960), jer je neposredno poslije rata došlo do inten - 
zivne izgradnje i urbanizacije Podgorice u pravom smislu te riječi i vjerovatno bi rast 
intenziteta ostrva toplote bio veći (D. Burić, 2009). U prilog tome je i činjenica da su 
mnogi istraživači slično registrovali u drugim gradovima poslije Drugog svjetskog 
rata. Landsberg E. (Landsberg, 1983) citira Pukuđija (Fukuji) koji kaže da je „posli- 
je Drugog svjetskog rata, u toku koga je Tokio bio veoma razrušen, nakon brzog ob- 
navljanja grada, rast temperature u gradu iznosio čak 1°C”. Sličnu pojavu pominje 
i Mičel (Mitchell) za Baltimor (G. E. Landsberg, 1983). Takođe, Ducić V. i Radova- 
nović M. (2005), ispitujući rast intenziteta ostrva toplote za Beograd, na osnovu po- 
dataka za Rimske Sančeve, ističu da se u ratnoj dekađi 1941-1950. godine ne uoča- 
va rast intenziteta urbanog ostrva toplote u odnosu na prethodne 2 -3 dekade. Me- 
đutim, u dekadi 1951-1960. godine, razlika dekadne temperature između Beogra- 
da i Rimskih Šančeva je porasla za 0,3°C u odnosu na prethodnu dekadu. Autori to 
objašnjavaju intenzivnijom urbanizacijom koja je uzrokovala nagli rast intenziteta 
urbanog ostrva toplote, Nakon toga đolazi do izvjesne stabilizacije porasta urbanog 
uticaja na temperaturu vazduha sve do posljednje dekade druge polovine XX vije- 
ka. Međutim, autori ističu da rast intenziteta urbanog ostrva toplote u Beogradu u 
posljednjoj dekadi XX vijeka, ne mora biti isključivo prouzrokovan „urbanim utica- 
jem”, već da razlozi mogu biti vezani i za eventualno povećanje čestine anticiklon- 
skih tipova vremena, „kada je ostrvo urbane toplote intenzivnije, ali to zahtijeva da- 
lja istraživanja”. 

2.2. PROMJENE TEMPERATURE VAZDUHA 
NA PROSTORU CRNE GORE 

Meteorološko-klimatski elementi, dakle, imaju prirodnu promjenljivost o čijem 
iznosu se zaključuje direktno na osnovu mjerenja ili indirektno primjenom različi- 
tih metoda. U nastavku je data analiza trenda i kolebanja temperature vazduha za 
svaku stanicu pojedinačno, a zatim i za prostor Crne Gore u cjelini za period 1951- 
2008. godine. Kao i u prethodnoj analizi (analiza za Podgoricu), razmatrane su go- 
dišnje i sezonske vrijednosti temperature vazduha. 

Kartografski prikaz prostorne raspodjele trenda urađen je korišćenjem računar- 
skog programa SURFER. Ovaj program sadrži niz interpolacionih tehnika, a za di- 
secirane i raščlanjene terene (Burrough, McDonnell, 1998), kao što je reljef Crne Go- 
re, najpouzdaniji je Kriging metod, te je za potrebe prostorne raspođjele interpolaci - 
ja između tačaka (stanica) mreže urađena pomoću ovog metoda. 

Za potrebe analize bilo je potrebno da se osrednjavanje vrši po vremenu i prosto- 
ru. Osrednjavanje po vremenu podrazumijeva dobijanje srednje vrijednosti za go- 
dinu i pojedine sezone, a po površini određivanje prosječne vrijednosti za područ- 
je Crne Gore u cjelini, i to za sve periode osrednjavanja po vremenu. Da se ne bi po- 
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navljala slična priča za svaku stanicu posebno, rezultati analize su prikazani tabelar- 
no, grafički i kartografski sa osnovnim propratnim komentarom. 

2.2.1. TREND I KOLEBANJE SREDNJE TEMPERATURE 
PO GODIŠNJIM DOBIMA 

Sezonske promjene srednje temperature po liniji trenda, proračunate su za sva- 
ku stanicu pojedinačno i dobijeni rezultati prikazani tabelarno, grahčki i kartograf- 
ski. Takođe, pomoću t-testa provjerena je statistička značajnost tendencije tempera- 
ture u periodu 1951-2008. godine. 

U tabeli 2.2.1. date su prosječne promjene temperature po liniji trenda - u °C na 
10 godina za posmatrani 58-godišnji period. Granične vrijednosti trenda su ozna- 
čene plavom, odnosno crvenom bojom (boldirane vrijednosti). Na taj način se jasno 
uočava da se npr. srednja zimska temperatura, u 58-godišnjem periodu, mijenjala po 
stopi od -0,171°C (Grahovo) do + 0,095°C (Žabljak) po delcadi. Trend ljetnje tempe- 
rature se nalaze u intervalu od 0,016°C (Cetinje) do 0,358°C (Budva) za 10 godina. 


Tabela 2.2.1. Trend srednje temperature vazduha po godišnjim dobima na stanicama 
HMZ mreže, period 1951-2008. godine 


Meteorološka 

stanica 

Trend srednje temperature (°C/10goch) 

Zima 

Proijeee 

Ljeto 

Jesen 

Pljevlja 

0.072 

0.154 

0.216 

-0.023 

Budva 

-0.017 

0.214 

0.358 

0.059 

Žabjjak 

0.095 

0.256 

0.255 

0.031 

Podgorica 

0.084 

0.216 

0.277 

0.023 

H. Novi 

0.016 

0.132 

0.159 

-0.002 

Bar 

0.024 

0.200 

0.321 

0.J 13 

Kolašin 

-0.009 

0.177 

0.248 

0.015 

Nikšić 

0.09 

0.135 

0.239 

-0.057 

Kotor 

-0.011 

0.123 

0.159 

-0.02 

Danilovgrad 

-0.098 

0.090 

0.116 

-0.135 

B. Polje 

-0.025 

0.201 

0.284 

-0.048 

Velimlje 

0.057 

0.117 

0.202 

-0.024 

Rožaje 

0.036 

0.225 

0.322 

-0.033 

Ulcinj 

0.004 

0.178 

0.205 

0.011 

Berane 

0.084 

0.242 

0.293 

0.022 

Grahovo 

- 0 * 1 7 1 

-0,001 

0.090 

-0,136 

Crkvice 

-0.104 

0.097 

0.129 

-0.109 

Golubovci 

0.076 

0.197 

0.251 

0.005 

Tivat 

-0.137 

0.006 

0.125 

-0.079 

Cetinje 

-0.100 

0.063 

0.016 

-0.135 

Br. stanica sa + /~ trendom 

11/9 

19/1 

20/0 

8/12 
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Uporedna analiza sezonskih trendova je pokazala da se naveći porast srednje 
zimske i srednje proljećne temperature uočava na Žabljaku, srednje ljetnje u Budvi, a 
jesenje u Baru. Dalje se možekonstatovati da ni na jednoj stanici ne postoji trend pa- 
da ljetnje temperature. Sa druge strane, najveći pad zimske, proljećne i jesenje tem- 
perature prisutan je u Grahovu. Analiza sezonskih vrijednosti tiendova je pokazala 
da kod pojedinih bliskih stanica postoje razlike u pogledu znaka i veličine promjene. 

Radi preglednije analize i utvrđivanja eventualne regionalizacije, piomjene tem- 
perature po sezonama prikazane su i grafički (graf. 2.2.1). Tako se na primjei jasno 
uočava da je na stanicama Grahovo, Tivat, Cetinje, Danilovgrad i Crkvice prisu- 
tan trend pada srednje zimske temperature. Dalje se konstatuje da u Budvi i Kotoru 
pralctično nema promjene temperature po liniji trenda - zanemarljiv pad, dok je na 
ostalim stanicama prisutan trend porasta zimske temperature. 

Trend pada proljećne temperature registrovan je jedino u Grahovu, dokje za ljet- 
nju sezonu dobijena pozitivna tendencija na svim stanicama. Dobijeni rezultati za je- 
senju sezonu pokazuju da je na 12 od 20 stanica prisutan trend pada. Na grafikoni- 
ma se dalje uočava da je u sve četiri sezone najveći pad ili najmanji porast tempera- 
ture vazduha prisutan na stanicama: Grahovo, Tivat, Cetinje, Danilovgrad i Crkvice. 

Vrijednosti trenda na grafikonima 2.2.1. poređane su po rastućem redosljedu. 
Tako se jasno uočava da najveće pozitivne vrijednosti trend ima, generalno, na sta- 
nicama: Žabljak, Berane, Rožaje, Podgorica, Bar i Budva. 

Na graf. 2.2.2. prikazani su rezultati ispitivanja statističke značajnosti tendencije 
srednje temperature po sezonama za svaku stanicu pojedinačno, kao i teorijske vri- 
jednosti značajnosti za prag od: t 010 , t 0 05 , t 002 'i t 001 . Uporedna analiza vrijednosti t-te- 
sta, dobijene proračunom i graničnih date u tablici Studentove raspodjele, ukazuje 



§ озоо 
5 0.250- 

B 0 200 

0.150 
Š олоо 




iiTip-ir, 


'||1 01 
ши ! 

\шт 


1 јШЦШПФШШ 


-ednje temperature n 




Graf. 2.2.1. Trend srednje temperature po godišnjim dobima (°C/10god.) 5 1951-2008. godine 
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Graf. 2.2.2. Statistička značajnost tendencije srednje temperature po sezonama 
na stanicama HMZ mreže za period 1951-2008. godine 


da je u zimskoj sezoni trend promjene (pada) temperature vazduha statistički znača- 
jan u Tivtu i Grahovu, a jesenje samo u Grahovu, ali na najvišem nivou rizika pri- 
hvatanja hipoteze od 0,10 (90% nivo povjerenja). 

Linijski trend srednje proljećne temperature je statistički značajan na 14 stani- 
ca, i na svalcoj je pozitivnog znaka. Od toga, na 3 stanice postoji statistički znača- 
jan trend porasta srednje proljećne temperature na nivou rizika prihvatanja hipote- 
ze od 0Д0, na 2 od 0,05, na 1 od 0,02, dok je na 8 stanica tendencija signifikantna na 
nivou povjerenja od 99% vjerovatnoće prihvatanja hipoteze (prag značajnosti 0,01). 

U ljetnjoj sezoni je trend porasta temperature uočen na svim stanicama, a sta- 
tistički je beznačajan samo na 4 od 20. Pri tome, na 12 od 16 stanica je, u 58-godiš- 
njem periodu, došlo do veoma značajnog porasta srednje ljetnje temperature po lini- 
ji trenda, jer se radi o 99% nivou povjerenja. Na nivoima rizika od 0,02 i 0,10, strogo 
matematički posmatrano, linijski trend je značajan na po 2 stanice. 

Na osnovu prethodno iznijetog može se zaključiti sljedeće: 

Z Gotovo na svim stanicama najveće promjene temperature vazduha u srednjoj 
vrijednosti, u 58-godišnjem periodu, dogodile su se ljeti, a najmanje u zimskoj sezo- 
ni. Sve posmatrane stanice bilježe porast srednje ljetnje temperature po liniji trenda. 
U periodu 1951-2008. godine, kumulativni porast ljetnje temperature se kretao u in- 
tervalu od 0,09°C na Cetinju do 2,04°C u Budvi. U proljeće je srednja temperatura 
rasla prosječnim intenzitetom od 0,006°C u Tivtu do 0,256°C po dekadi na Žablja- 
ku - kumulativno od 0,04°C do 1,5°C. Za proljećnu sezonu jedino stanica Grahovo 
pokazuje tendenciju pada temperature, -0,001°C po dekadi ili ukupno -0,006°C za 
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S 8 crodina. U jesen i zimu se na 12, odnos.no 9 od 20 stanica uo&vapad r.ernperalu- 
re vazduba, Najizvaziliji pad zimske i jesenje temperaturc prisutan je na stamci U, a- 
hovo, -1,0°С, odnosno ■ 0,8°C za 58 godina, Treba pomenuti da 'Ш1 u Ulcmju od- 
nosno ajesen u H. Novom praklično nema promjene srednje temperature po Impi 

trenda za analizirani period. , . , 

■/ Detaljna analiza podataka na mreži od 20 meteoiološki r stamca je po^aza 

la da ponckađ i kod bliskih stanica postoje značajnije razlike u vrijednosti trenta. 
Vjerovatno je u> posljedica eventualne nehomogenosti nizova, mada ne treba zane- 
mariti ni mogući orografski i urbani uticaj na vrijednost i znak trcnda. Strogo ma- 
tematički posmatrano, do statistićki značajnih promjena temperature vazduha doš- 
lo je na vcćem broju stanica u Ijetnjoj i pmijećnoj sezoni. Sa drugestrane, trend pa- 
dti jesenje temperature je statLsLički znacajan sanio u Gi ahovu, a zimske i u i\ iu. 

/ Dosadašnja analiza podataka sa HMZCG tnreže ukazuje na jednu vvlo bitnu 
činjenicu, a to jc da se mogu izdvojili područja sa sliČnim Lermičkim promjenama. 
Generalno u jupozapadnom dijelu Crne Gore (Katunska nahija i sjeverni dio Boko- 
kotorskog zaliva) prisutan je trend pada ili neznatan porast srednjc temperature, za- 
visno koja se sezona posmatra, dok se nijizrazitiji rast javlja uglavnom u sjevcioistoc- 
nom dijelu (Вегапе, Rožaje), žabljačkom kraju i primotju od Bara do Budve. Bostojc 
izvjesna odstupanja, ali i grafički i kartografski prikazi (karte 2.2.1-2.2.4) jasno po- 
kazuju da je opšta slika zaista takva, odnosno da izvjesni (sub)regionami trendovi 
srednje temperature postojc. 

Kada se posmatra prostor Cme Gore u cjelini, kao jedinstveno polje, na osnovu 
statistike osrednjavanja po vremanu i površini, srednja vrijednost promjene tempe- 
nrture po liniji trenda iznosi: u ljeto + 0,21°C/10 godina (kumulativno 1,21°C), pro- 
ljećc + 0,J5°C po dekadi (0.8б°С za 58 godina), zimu -0,002.°C/10 god. (kumulativno 
-0,01 °C) ijesen -0,03°C po dekacli (kumulativno -0,15°C). Dakle, najveće promjene 
temperature vazduha dogodile su se ljeti, a najrnanje u zimskoj sezoni. Strogo mate- 
matički posmatrano, osim u ljetnjoj, do statistički značajnih promjena temperature 
vazduha po liniji trenda, kada se prostor Crne Gore posmatra u cjelim (kao jedm- 
stveno „poljc”), došlo jc i u proljećnoj sezoni (tabela 2,2.2). 


Tabcla 2.2,2. Trend srednjc teinperature po godiJnjim dobima na prosiom Crne Gore u cjelmi 
i značajnosfc pramjena, period 1951 godine _ 


Sezona 

Trend srednje temperature 
(°C/10 god.) 

Vjerovatnoća rizika 

0.10 

0.05 

0.02 

0.01 

Zuaći 

ijnost 


Zima 

-0.002 

ne 

ne 

ne 

ne 

Proljeće 

0.151 

da 

da 

ne 

ne 

_ / - 

Ljeto 

0.213 

da 

da 

da 

da 

_V - 

Jesen 

-0.026 

ne 

ne 

ne 

ne 


Studentov test pokazuje značajnost porasta ljetnje temperature na svim nivoima 
vjerovalmoće rizika prihvatanja hipoteze, doktendecija rasta prolećne tempeiatuie, 
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Karla 2,2.1. Raspodjtda Uenda zirnske lempei-aULre (°C/10 gocl.), 
pei'iod 1951-2008. godine 



Karta 2.2.2. Raspodjela trenda proljećne temperature (°C/10 god^ 
period 1951-2008. godine 
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Karta 2.2.3. Raspodjela trenda Ijetnje temperatnre (°C/10 gođ.), 
period 1951-2008. godine 





Karta 2.2.4. Raspodjela trenda jesenje temperature (°C/10 god.)> 
period 1951-2008. godine 
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u 58-godišnjem periodu, zadovoljava nslove t testa na 95% intervalu povjerenja (rvag 
značajnosti 0,05). Sa druge strane, trend srednje zimske i srednje jesenje temperatu- 
re nije statistički značajan, odnosno termičke pronrjene se, u ova dva godižnja doba, 
mogu smatrati beznačajnim. 

Hod sezonskih vrijednosti temperature saklizmm 11-godišnji.m srednjacima za 
cijelu teritoriju Crne Gore je prikazan i grafičlđ (grafi' 2.2.3). Pojedinačne vredno- 
sti su date kao standardizovana odstupanja u odnosu na posljednji klimatski peri- 
od 1961-1990. godine. 
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Grafi 2.2.3. Srandardizovana odstupanja srednje temperature po godišnjim dobima 
i klizni 11-godišnji srednjaci za područje Crne Gore u cjelini, period 1951-2008, 


Najizrazitija pojedinačna odstupanja na prostoru Crne Gore u srednjoj vrijed- 
nosti registrovana su u ljetnjoj i zimskoj sezoni. U 58-godišnjem periodu, opseg od- 
stupanja u ljetnjoj sezonl se kretao od -1,6 do čak 5,3 standardne devijacije, a u zim- 
skoj od -2,7 do 3,0. Apsolutna promjenljivost, izražena preko standardizovanog od- 
stupanja, u proljećnoj sezoni iznosi od -2,7 do 2,6, a najmanja je u jesenjoj sezoni, od 
-2,0 do 1,8. 

Klizni 11-godišnjt srednjaci na prethodnim grafikonima jasno pokazuju da se u 
zimskoj i jesenjoj sezoni u suštini ništa ne dešava. To se donekle može reći i za pro- 
ljećnu sezonu, mada se od 1999. godine, lcada se javljaju samo pozitivna odstupanja, 
uočava trend porasta proljećne temperature, odnosno tendencija ka opsegu „toplok 
Kada je u pitanju ljetnja sezona (JJA), na grafikonu se jasno uočavaju dva perioda. 
Prvi period do početka 1980-ih godina, u kome je prisutan trend pada srednje ljetnje 
temperature, a drugi od početka 1980-ih godina do kraja analiziranog perioda, u ko- 
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nie је prisutan izrazitiji trend porasta. Analiza promjena ljetnjih temperaturnih us o- 
va na prostoru Crne Gore u cjelini, ukazuje da se od sredine 1990-ih godma rzaslo iz 
opsega „normalno” i ušlo u opseg „toplo" a posljednjih godma cak 1 u opseg »veoma 
toplo”. Osndvna karakteristika srednje ljetnje temperature je, kada se posmatra pro- 
stor Crne Gore u cjelini, u srednjoj vrijednosti, postojanje samo pozitivmh odstupa- 
nja od 1990. godine, te je ljeto 2008. bilo 19. uzastopno Ijelo sa temperaturom visom 
od prosjeka 1961-1990, godine. Inače, ljeto 2003. godine je, u srednjoj vnjcdnosti, 
najtoplije na prostoru Crne Gore od kada se vrše sistematska mjerenjžUempeiaiuie 
vazduha. Burić D. (2009) istiće da je i ljeto 2007. bilo ekstremno toplo. Te 2007. godi- 
ne jc na 20 od 30 nreteoroloških stanica (5 glavnih i 15 klimatoloških stanica), uglav- 
nonr 23. ili 24. avgusta, izmjerena najviša tcmperatura vazduha do sacla (vd. Piilozi). 
Rcgistrovanje novilr mjesečnih tenrperaturnih rckorda je nastavljeno i u 2008. godi- 
ni. Tokonr tebruara, rnaja, juna, septembra i novembra 2008. godine, na nekoliko me- 
feoroloških slanica su zabilježeni novi apsolutni maksimumi temperature na mjeseč- 
nomnivou (http://www.meteo.co.me/klimafologija/godisnji/2008-CG-klima.pdI). 

U cilju detaljnijeg sagledavanja kolebanja temperature u pojedininr sezonama, 
izračunate su dekadne vrijcdnosti za svaku stanicu pojedinačno. Prenra tvidnjama 
IPCC, posljednjih decenija je prisutan kontinuiran porast atmosicrske koncenti acije 
CO . S obzirom na to da jc utvđeno da izmcđu temperature i koncentracije CO,_posto- 
ji uzročiro-posljedična veza, to bi značilo da u analiziranom periodu tieba očekivati da 
jc posljednja dckada toplija od prve, u srednjoj vrijednosti. Drugo, prema zakoninra fi- 
zike, značaj efekta povećanja gasova staklene bašte trebalo bi da raste sa povećanjem 
suvoće vazdulra, u snrislu smanjenja sadržaja vodene pare u jedinici zapremme. To 
znači da bi efekat staklene bašte trebalo da više dođe do izražaja zinri i noću, odnosno 
u polarninr predjelima, nego ljeti i danju, odnosno u tropskim i umjeienim širinama 
(George Taylor)' - pojava polarne amplifrkacije. Iz tog razloga je metodom proste dife- 
rencije između posljednje i prve dekade analiziranogperioda lazmatian eventualni si- 
gnal antropogenog efekta staklene bašte. Dobijcni rezultati suprikazani u tabeli 2.2.3. 

Na uzorku ocl 5 stanica, ekstrapoladjom vremenskih serija, uzimajući u obzir 
slučajni uticaj i uticaj trenda, ali bez razmatranja cildićnog uticaja, dobijeno je da će 
najvjerovatnije dekada 2001-2010. godine biti najtoplija u dosadašnjem periodu si- 
stenratskih osmatranja. To posebno važi kada je u pitanju siednja godišnja tempeia- 
tura. Nainre, srednja godišnja temperatura, dobijena proračunom za delcadu 2001- 
2010. godinc, gotovo se ne razlikuje od srednje vrijednosti za prvih 8 godina XXI vi- 
jeka (2001-2008) i posljednje decenije posmatranog perioda (1999-2008). 

Dakle, sa velikom pouzdanošću se nrože reći da će dckada 2001-2010. godine, u 
srednjoj godišnjoj vrijednosti, biti najtoplija u periodu sistematskih mjerenja tenrpe- 
rature vazduha u Crnoj Gori. Isti uzorak je primijenjen i za prognozu srednje tenrpe- 
rature za 2009. i 2010. godinu na sezonskom nivou. Za ljeto i proljeće, raspoloživi po- 
daci za period 2001-2008. godine i rezultati proračuna ukazuju da će dekada 2001- 
2010. godine na svim stanicama najverovatnije biti najtoplija u periodu sistematskih 


1 http://icecap.us/index. php/go/taqs-and-myths#l 
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Tabela 2.2.3. Promjene dekadne temperature - srednje i prosječnc, STDEV s 
diferencija posljeduje i prve dekade i dekadni trend (°C) 


Dekada 

Daniiovgrad 

Golubovđ 

Podgorica 

Crkvke 


Z 

P 

L 

j 

Z 

p 

L 

i 

Z 

P 

L 

i 

Z 

P 

L 

i 

1951-1960. 

6.1 

13.8 

24.6 

15.2 

5.7 

13.7 

24.8 

15.3 

6.5 

14.0 

25.4 

15.9 

2.1 

7.8 

18.0 

m 

1961-1970. 

5.7 

13.9 

23.7 

15,7 

5.0 

13.9 

24.2 

16.0 

5.8 

14.4 

24.8 

16.6 

1.1 

7,9 

17,1 

10.8 

1971 -1980. 

5.4 

13.1 

22.8 

13.5 

5.8 

13.6 

24.0 

14.7 

6.4 

14.0 

24.4 

15.1 

1.6 

j 7,3 

16.4 

9.1 

1981 1990. 

4.9 

13,4 

23.5 

14.5 

5.3 

14,1 

24.4 

15.4 

6.1 

14.5 

25.0 

16.0 

1.0 

7.9 

17.1 

9.8! 

1991-2000. 

5.6 

13.7 

24.9 

14.9 

5.6 

13.9 

25.5 

15.5 

6.5 

14.5 

26.2 

16.2 

1.3 

7.4 

17.6 

10.1 

1999 -2008. 

5.4 

14,6 

25.0 

14.9 

5.8 

15.1 

26.0 

15.8 

6.5 

15.6 

26.7 

16,4 

1.2 

8.8 

18.8 

10,3 

Prosjek (51/00) 

5.5 

13.6 

23.9 

14.8 

5.5 

13.8 

24,6 

15.4 

6.3 

14.3 

25.2 

16.0 

1.4 

7.6 

17,3 

10.1 

SD (51/00) 

0.4 

0.3 

0.8 

0,8 

0.3 

0.2 

0.6 

0.5 

0.3 

0.2 

0.7 

0,5 

0.5 

0,3 

0.6 

0,6 

Dif. (91/00-51/60) 

■0.5 

-0.1 

0.2 

-0.3 

-0.1 

0.3 

0.7 

0.2 

0.0 

0.4 

0.8 

0.2 

-0.9 

■0.4 

0.4 

-0.4 

Dif. (99/08-51/60) 

■0.7 

0.8 

0.4 

-0.4 

0.1 

1.5 

1.2 

0.4 

0.0 

1.5 

1.3 

0.5 

■1.0 

1.1 

oi 

0.2 

Dek. trend (51/00) 

•0.18 

-0.06 

0.02 

-0,19 

0.01 

0.08 

0.16 

-0.02 

0.03 

0.10 

O.kJ 

-0.01 

-0.19 

0.08 

-0.07 

-0.18 


Dekada 

Ulcinj 

Budva 

Kotor 

Tivat 

Z 

P 

L 

i 

Z 

P 

L 

i 

Z 

P 

L 

j 

Z 

P 

L 

i 

1951-1960. 

8.5 

14.0 

23.7 

16.7 

9.4 

13.8 

23.1 

16.6 

8.8 

13.8 

23.9 

16.6 

8.1 

13.5 

23.3 

15.6 

1961-1970, 

7.5 

14.0 

23.5 

17.4 

8.9 

14.2 

23.0 

17.4 

8.0 

14.0 

23.4 

16.8 

7.6 

13.8 

23.0 

16.1 

1971-1980, 

8,0 

13.7 

23.1 

16.0 

9.3 

14.1 

23.2 

16.5 

8.6 

13,6 

22.8 

15.4 

7.9 

13.3 

22.5 

14.9 

1981-1990. 

8.0 

14.4 

23.6 

16.9 

8.8 

14.4 

23.6 

16.7 

8.3 

14.0 

23.3 

16.4 

7.2 

13.2 

22.7 

15.2 

1991-2000. 

8.4 

14.3 

24.4 

17.3 

9.0 

14.4 

24.5 

17.2 

8.4 

13.9 

24.3 

i6,6 

7.2 

13.3 

23.7 

15.7 

1999-2008. 

7.9 

15.1 

24.7 

16.9 

9.1 

15.3 

24.8 

17.3 

8,3 

14.8 

24.7 

16.5 

7.3 

14.0 

23,9 

15.5 

Prosjek (51/00) 

8.1 

14.1 

23.6 

16.9 

9.1 

14,2 

23.5 

16,9 

8.4 

13.9 

23.6 

16.4 

7.6 

13.4 

23.0 

15.5 

SD (51/00) 

0.4 

0.3 
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osmatranja, dok se to ne može reći za zimslcu i jesenju sezonu. Ipak, radi preciznosti 
(da se ne bi baratalo sa prognoziranim podacima za 2009. i 2010. godinu), rezultati 
analize dekadnog linijskog trenda u tabeli 2.2,3. dati su za drugu polovinu XX vije- 
ka, dok je diferencija proračunata i za cio analizirani period. 

U zimskoj sezoni je na 6 stanica najhladnija bila dekada 1981-1990. godine, a na 
ostalih 14 to je bila dekada 1961-1970. godine. Posmatrajući samo drugu polovinu 
XX vijeka, na 17 stanica je najviša dekadna srednja zimska temperatura dobijena za 
deceniju 1951-1960. godine, što nije bilo za očekivati. U Pljevljima, Nikšiću i Golu- 
bovcima zima je, u srednjoj vrijednosti, najtoplija bila u dekadi 1971/80. 

Početna pretpostavka pri analizi srednje dekadne temperature za drugu polovi- 
nu XX vijelca, posebno zimske, bila je da je posljednja dekada toplija od prve. Među- 
tim, analiza srednje zimske temperature je pokazala cla je dekada 1991-2000. godi- 
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nc na svim sLanicama bila u granicama normale. Dakle, ovakve temperaturne ka- 
rakterislike se ne uklapaju u koncept IPCC, koji predvida opšti porast temperature 
u našim krajcvima. 

Shodno prethodnim zaključcima, diferencija između srednje zimske tempera- 
ture vazduha posljednje i prve delcade druge polovine XX vijeka pokazuje negativ- 
na ođstupanja na svim stanicama. Posmatrajući diferenciju cijelog analiziranog pe- 
rioda (1999/08-1951/60), pozitivna razlika je dobijena samo za 2 stanice, u Podgori- 
ci je nema, dok je na 17 stanica i dalje prisutan pad zimslcc temperature vazduha ц 
deceniji 1999-2008. godine u odnosu na prvu dekadu posmatranog perioda. Meto- 
dom trenda dobijeni su nešto drugačiji rezultati. Posmatrajući samo drugu polovinu 
XX vijeka, trend porasta zimske temperaturc prisutan je na 6 stanica, dok na osta- 
hm ima negativnu vrijednost. 

U proljećnoj sezoni je na 17 stanica najhladnija bila dekada 1971-1980. godine. 
Na 2 stanice (Budva i Nikšić) je proljeće, u srednjoj vrijednosti, bilo najhladnije u de- 
kadi 1951/60, a samo je u Tivtu dekadna srednja proljećna temperatura bila najni- 
ža u delcadi 1981/90. U drugoj polovini XX vijeka, posljednja delcada je najtoplija sa- 
mo na 5 stanica - Budva, Žabljalc, Kolašin, Rožaje i Velimlje, a na 8 je to bila dekada 
61/70. Dekada 1981/90. bila je najtoplija na 6 stanica, dok je samo u Grahovu najvi- 
ša srednja proljećna temperatura dobijena za đekadu 1951/60. 

Dilerencija posljednje i prve dekade druge polovine XX vijeka je negativna na 
5 stanica. Ako se posmatra cio period, razlika između posljednje i prve decenije 
(1999/08-1951/60) je pozitivna na svim stanicama. U drugoj polovini XXvijeka, ne- 
gativan trencl proljećne clekadne temperature prisutan je takođe na 5 stanica, dok se 
u Velimlju ne uočava promjena temperature. 

U Ijetnjoj sezoni je jedino u Budvi najhladnija bila dekada 1961/70, dok je na 
ostalim stanicama to bila dekada 1971/80. Posljednja dekada druge polovine XX vi- 
jeka bila je najtoplija na 17 stanica. Jedino je na Cetinju, u Grahovu i Crkvicama to- 
p]ija od posljednje bila dekada 1951/60. godina. Inače, najizrazitije pozitivne diferen- 
cije dobijene su za ljetnju sezonu. Već je pomenuto da je samo na 3 stanice posljednja 
dekada druge polovine XX vijeka bila hladnija od prve. Međutim, vrijednosti sred- 
njc ljetnje temperature posljednjeg 10-godišnjeg perioda (1999/08) su na svim stani- 
cama veće od istih prve dekade (1951/60). 

Metodom trenda je utvrđeno da porast dekadne temperature postoji na 16 sat- 
nica, dok je na 4 prisutan trend pada u drugoj polovini XX vijeka. Na osnovu poda- 
taka za period 2001-2008. godine i prognoziranih vrijednosti za 2009. i 2010. godi- 
nu, možemo sa visokim stepenom sigurnosti da tvrdimo da će za period 1951-2010. 
godine trend dekadne srednje ljetnje temperature biti pozitivan na svim stanicama i 
imaće veću vrijednost u odnosu na drugu polovinu XX vijeka. 

Analiza pokazuje da je na svim stanicama dekadna srednja jesenja temperatu- 
ra bila najniža u periodu 1971-1980. godine. U drugoj polovini XX vijeka, na Ceti- 
nju je bila najtoplija delcada 1951/60, a u Baru 1991/00. Na ostalim stanicama je naj- 
toplija bila dekada 1961/70. Podaci ukazuju da se na većem broju stanica ovakvo ter- 
mičko stanje, na dekadnom nivou, neće mijenjati ni u periodu 2001-2010. godine. 
Vjerovatno će dekada 2001-10. u jesenjoj sezoni biti najtoplija samo u Baru, Berana- 
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ma Velimlju i na Žabljaku, Drugim riječima, metodom diferencije je utvrđeno da u 
drugoj polovini XX vijelca 7 stanica registruje pad temperature, u Kotoru 1 Rozaja- 
ma gotovo da ne postoji razlika, dok je na ostalih 11 stamca posljednja dekada bila 
toplija od prve. Лко se posmatra cio period, razlika između posljednje i pive c eceni- 
je (1999/08-1951/60) je negativna na 3 stanice. 

Metodom trenda došlo se do drugačijih rezultata. U periodu 1951-2000, godi- 
ne, na 17 stanica je prisutan trend pada dekadnc jesenje tempeiatuie, dok je na 3 pii 
morske stanice (Ulcinj, Bar i Budva) tendencija pozitivna. 

U pokušaju da provjerimo da li bi sežonske promjene eventualno mogle t a u a 
иији na signal CO,, metod diferencije, kao pokazatelj porasta ili pada temperature, 
primijenjen je i za prostor Crne Gore u cjelini, koji je u ovom slučaju posmatran, da- 
kle, kao jedinstveno „polje”. Dobijeni retultati su prikazani u tabeli 2.2.4, Anahza je 
pokazala da, u posmatranom periodu,na prostoru Crne Gore ne postoji kontinuhan 
porast srednje dekadne temperature ni u jednoj sezoni. 

Srednja zimska diferencija za cijelu teritoriju Crne Gore je negativna i vrijednost 
jc ista kako za drugu polovinu XX vijeka tako i cio analizirani period, -0,4 C. I me- 
Lod trenda pokazuje pad dekadnc zimske temperature u clrugoj polovini XX vijelca, 
-0,07°C po dekadi. Dobijeni rezultati se ne uklapaju u koncept IPCC, koji predvida 
opšli porast zimske temperature u našim krajevima. 

Za razliku od zimske sezone, razlika između srednje dekadnepro /јесие tempeia- 
ture posljednje i prve decenije druge polovine XX vijeka je pozitivna, + 0,11 C. Alco 
se posmatra cio period, razlika između posljednjeg i prvog desetogodišnjeg inteivala 
(1999/08-1951/60) je gotovo 11 puta veća, + 1,19°C, što će reći da je u posljednjih de- 
satak godina došlo do intenzivnijeg porasta proljećne temperature. Meclutim, trend 
komponenta, koja je precizniji pokazatelj veiićine proinjene, pokazuje da se dekadna 
proljećna temperatura praktično ne mijenja uperiođu 1951-2000. godine (+ 0,02°C). 
Ipak, za period 1951-2010, godine, pozitivna vrijednost trenda će zasigurno biti vi- 
šestruko veća, odnosno po praračunima će vjerovatno iznositi = + 0,2°C po dekadi. 


Tabela 2.2.4. Pokazatelji sezonslcih ргошјепа dekadne srednje temperature 
na prostoru Crne Gore u cjelini 


Dekađa 

Odstupanje dekadne tem. od prosjeka (°C) 

Zima 1 Proljeće 

Ljeto 

Jesen 

195] —1960, 

0.4 

-0.05 

0.39 

0.22 

1961-1970. 

-0.4 

0.14 

-0.23 

0.60 

1971-1980, 

0.2 

-0.28 

-0.76 

-0.89 

1981-1990. 

-0.3 

0.12 

-0.23 

-0.20 

1991-2000. 

0.0 

0.06 

0.83 

0.27 

Diferencija (91/00-51/60) 

-0.4 

0.11 

0.44 

0.05 

STDEV (51/00) 

0.36 

0.17 

0.62 

0.57 

1999-2008 

0.0 

1.14 

1.38 

0.36 

Diferencija (99/08-51/60) 

-0.4 

1.19 

0.99 

0.14 

Dekadni trend (51/00) 

-0.07 

0.02 

0.09 

-0.07 
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U Ijetnjoj sezoni je posljednji desetogodišnji period (99/08) znatno topliji od de- 
lcade 1991/00. Drugim riječima, diferencija između posljednje i prve dekade dru- 
ge polovine XX vijeka je pozitivna (0,44°C), odnosno razlika između posljednjeg 
i prvog desetogodišnjeg intervala cijelog perioda (1999/08-1951/60) je znato veća 
(0,99°C). To znači da će u ljetnjoj sezoni dekada 2001-10. biti, u srednjoj vrijednosti, 
najtoplija na prostoru Crne Gore u periodu sistematskih osmatranja. 

Tome u prilog i činjenica da u periodu 1951-2000. godine, dekadni trend ljetnje 
temperature iznosi 0,09°C, a da će za period 1951-2010. godine najverovatnije iznosi- 
ti oko 0,25°C. Za razliku od promjena zimske temperature, znak diferencije i trenda 
u ljetnjoj sezoni je, na prostoru Crne Gore u cjelini, u skladu sa modelima IPCC ko- 
ji predviđaju porast temperature u ovom godišnjem dobu na području Mediterana. 

U jesenjoj sezoni je, u srednjoj vrijednosti, najhladnija bila dekada 1971-1980. 
godine, kao i u ljetnjoj i proljećnoj. U periodu opservacije, najtoplija jesen u sred- 
njoj vrednosti dobijena je za dekadu 1961/70, kao i za proljećnu sezonu. Kada se po- 
smatra samo druga polovina XX vijeka, posljednja delcada je bila nešto toplija od pr- 
ve (0,05°C). Upoređujući posljednji i prvi 10 godišnji period (1999/08-1951/60), di- 
ferencija je porasla na 0,14°C. Metodom trenda dobijeni su drugačiji rezultati. Nai- 
me, u drugoj polovini XX vijeka prisutan je trend pada dekadne srednje jesenje tem- 
perature od 0,07°C. 

Posmatrajući samo znak promjene temperature na dekadnom nivou, ne i vri- 
jednost, na grafikonu 2.2.4. se jasno uočava slaganje diferencije i trenda kod zimske, 
proljećne i ljetnje sezone, dok se to ne može reći za jesenju sezonu. Međutim, velika 
je vjerovatnoća da će za period 1951-2010. godine, dekadni trend i u jesenjoj sezoni 
imati neznatnu pozitivnu vrijednost, oko 0,01°C. 
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Graf. 2.2.4. Vrijednosti diferencije i dekadnog trenda srednje temperature po 
godišnjim dobima na prostoru Crne Gore u cjelini za period 1951-2000. godine 
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/Vnaliza sezona na dekadnom nivon pokazuje sljedeće: 

Z U periodu 1951-2008, godjjic, nijedna sLanica ne regislruje konLinuiran po- 
rasl srednje temperature po godišnjim dobima. 

U Pozitivna dilerencija izmedu posljednje i prve dekade drugc polovine XX vi- 
jelca dominira ц ljetnjoj i proljećnoj sezonb Pri tomc, najizrazitije pozitivne dileren- 
cije dobijene su za ljetnju sezonu. Najviši porasL ljetnje temperature po metodu diie- 
rencije prisutan je u Budvi (1/1°C), Rožajama (1,0°C) i Podgorici (0,8°C). Slični kva- 
lilalivni rezultati dobijeni su i metoclom linijskog trenda, 

C Osnovna karakteristika zimskc sczone, za clrugu polovinu XX vijeka* je pacl 
Lemperature gotovo na svim posmatranim stanicama. To potvrduju oba metoda. 
№jizrazitiji pad dekadne zimske temperature registrovan je u Grahovu (diferencija 
~ -1,0°C, dekadm Lrend * -1,2°C). Za jesenju sezonu, u istom periodu, metodom di- 
terencije dobijena je negativna razlika na 7 stanica, dok je negativan l.rend prisutan 
čak na 17 stanica. 

Z Kada se posmaLra cio analizirani period (.1951-2008), primjećuje se povećanjc 
broja slanica sa pozitivnom diferencijom, odnosno trend rasta sezonskih vrijednosti 
ternperature u odnosu na clrugu polovinu XX vijeka. 

C Zubakov (Zubakov, 1986) i Budiko i dr. (Budbiko, 1992) ističu da se kao analog 
klime budućnosti, u kojoj bi domimrao elekat staklene baštc, može uzeti Atlantsld op- 
timum holocena. Po njihovom mišljenju, za vrijeme AtlanLskog oplimuma u ovim ši- 
rinama su veće promjene temperature bile zimi nego ljeti - tađa su zimske temperaLure 
bile više za 1°C do 1,S°C, dok su pozitivna oclstupanja ljetnje temperature iznosila oko 
0,5-1°С. 'i'akode, Ducić V, i RadovanovLć M. i saradnici (2005) ističu „opštc je poznato 
da bi antropogeni cfekat staklene baštc trcbalo da bude najizraženiji zimi, kada je pro- 
tivzračenje atmosfere značajnije u radijacionom bilansu u odnosu na ostale faktore”. 

Z Analiza sezonskih vrijcclnosti temperature, na mreži meteoroloških stanica u 
Crnoj Gori, pokazala je da su se, generalno, u drugoj poloviai XX i početkom XXI 
vijeka, najveće promjene dogodile ljeti. Promjene su registrovne i u zimskoj i jesenjoj 
sezoni, ali su na većini stanica negativnog znaka. Drugirn riječima, rezultati anali- 
ze kolebanja i trenda sezonskih vrijednosti temperature na stanicama HMZ mrežc, 
osim djelimično za Ijetnju sezonu, nijesu u saglasnosti rii sa pomenutim paleokli- 
matskim analogom ni sa konccptom efekta staklene bašte. 

Burić D . ? dr. (2007) ističu da se ljeti nad Crnom Gorom i širinr područjem for- 
miraju tzv. „bloking situacije”, koje uslovljavaju stabilno vrijcme u dužem periodu, 
Takve situacije ljeti, u sinoptičkom smislu, nijesu neuobičajne. Po takvim situacija- 
ma su naročito poznate 2003. i 2007. godina. 

Ljeto 2003. godine biće zapamćeno po rekordnom kontinuiranom broju trop- 
skih dana, jer je u Podgorici u kontinuitetu trajao period od 100 dana sa dnevnim 
maksimumima temperaturc vezduha > 30°C. Izraženo preko standardizovanog od- 
stupanja, IjcLo 2003. godine je u Podgorici bilo toplije za 5,5 standardnih devijacija u 
oclnosu na klimatsku normalu, što se prema svim matematičko-statističkim poka- 
zateljima ocjenjuje kao vanrecina pojava ili ekstremno hipernormalan slučaj. Takvo 
„blokirajuće uzvišenje” uslovilo je ne samo najtoplije ljeto u Podgorici već i na pro- 
sloru Crnc Gore u cjcfini, a ujedno je to i najviša srednja Ijetnja temperatura vazduha 
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* Graf. 2.2.5. Srednje vrijednosti ljetnje temperature 2003. godine i odgovarajuće 
normale na glavnim meteorološkim stanicama - GMS 

koja je registrovana u nekom mjestu u Crnoj Gori od kada se vrše sistematska mje- 
renja. Te godine je na svim mjernim stanicama srednja ljetnja temperatura bila viša 
od klimatske normale - graf. 2.2.5. 

Veoma izrazita „bloking situacija” desila se tokom jula i druge polovine avgu- 
sta 2007. godine. Uzrok toplotnih talasa bilo je jako polje visokog pritiska. Zagrija- 
ni vazduh sa juga i jugozapada pojačavao je snagu i održavanje toplog talasa, što je 
uslovilo ekstremno toplo vrijeme u Crnoj Gori i regionu. Jačanje termobaričkog gre- 
bena u visinskoj jugozapadnoj struji izazvalo je advekciju toplog vazduha i porast 
temperature iz dana u dan. U Podgorici je tokom jula i avgusta gotovo svaki dan bio 
tropski, a od 16. jula osam dana uzastopno dnevni maksimumi prelazili su 40. po- 
deok iznad nule. U ova dva mjeseca bila je izražena pojava toplotnih talasa (interval 
od preko 5 dana uzastopno sa maksimalnom temperaturom višom od 5°C u odnosu 
na prosječne dnevne maksimume). 

Te 2007. godine je u mnogim mjestima Crne Gore temperatura vazduha dosti- 
gla najveću vrijednost od kada postoje mjerenja. U Podgorici je 18. VII 2007. godi- 
ne izmjerena temperatura od 43,4°C, a 24. avgusta zabilježen je novi apsolutni mak- 
simum od čak 44,8°C. To je do sada najviša ikad izmjerena temperatura vazduha na 
području Crne Gore (D. Burić, 2009). 

2.2.2. TREND I KOLEBANJE SREDNJE GODIŠNJE TEMPERATURE 

Za svaku stanicu posebno izračunat je trend godišnje temperature vazduha za 
period od 1951. do 2008. godine. Prije tumačenja dobijenih rezultata provjerena je 
statistička značajnost (signifikantnost) proračunatih trendova temperature. Dobije- 
ni rezultati su prikazani u tabeli 2.2.5. 

Od 20 posmatranih meteorološldh stanica, na nivou povjerenja od 90% vjerovat- 
noće prihvatanja hipoteze, trend porasta srednje godišnje temperature je statistički 
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/.načajan na 15 stanica. Na nivoima rizika prihvatanja hipoteze od 0,05 i 0,02, tien 
je signifikantan na 12, odnosno 10 osmatračlcih stanica, dok je na najvisem mvou 
povjerenja od 0,01, tendencija promjene temperature značajna samo na 6 stamca. 


Tabela 2.2.5. Trend srednje godišnje temperature vazduha l njegova znacajnost 
u periodu 1951-2008. godine_____ 




Vierovatnoća rizika 

Meteorološka 

irena 

sr godišnje tem. 

0.10 

0.05 

0.02 

0.01 

stanica 

(°C/10god.) 


Značajnost 


Grahovo 

-0.041 

ne 

ne 

ne 

ne 

C etinjc 

-0.034 

ne 

ne 

ne 

ne 

Tivat 

-0.017 

ne 

ne 

ne 

ne 

Danilovgrad 

-0.002 

ne 

ne 

ne 

ne 

Crkvice 

0.010 

ne 

ne 

ne 

ne 

Kotor 

0.065 

da 

ne 

ne 

ne 

Ii. Novi 

0.079 

da 

ne 

ne 

ne 

Velimlje 

0.091 

da 

ne 

ne 

ne 

Ulcinj 

0.102 

da 

da 

da 

ne 

Nikšić 

0.106 

da 

da 

da 

ne 

B. Polje 

0.113 

da 

da 

ne 

ne 

Kolašin 

0.114 

da 

da 

da 

ne 

Pljevlja 

0.116 

da 

da 

ne 

ne 

Golubovci 

0.137 

da 

da 

da 

da 

Rožaje 

0.147 

da 

da 

da 

ne 

Podgoriea 

0.155 

da 

da 

da 

da 

Budva 

0.157 

da 

da 

da 

da 

Žabljak 

0.168 

da 

da 

da 

da 

Berane 

0.169 

da 

da 

da 

da 

Bar 

0.170 

da 

da 

da 

da 

Br, stanica sa 
značajnim rastom t. 


15 

12 

10 

6 


Radi preglednije analize na graf. 2.2.6. (lijevo) date su prosjeČne promjcne sred- 
nje godišnje temperature vazduha u “C za 10 godina na mrcži metcomlosk.h stam- 
ca u Crnoj Gori (HMZ mreža), u periodu 1931-2008. godine. Tako se na pnmjer ja- 
sno uočava da je na stanicama Grahovo, Cetinje, Tivat i Danilovgrad prisulan trend 
pada, a na oslalim trend porasta srednje godišnje temperalure vazduha - vnjedno- 
sti su porcđane po rastućem nizu. Dalje se primjećuje da je najizrazitiji rast godis- 
nje temperature prisutan na stanieama: Ваг, Berane, Žabljak (0,17°C/10god,), lludva 

(0, 16°С/ 1 Ogod.) i Pod gorica (0,15°C/1 Ogod.). 

Za Podgoricu je već pomenuto da je, strogo matematički posmatrano, trend po- 
rasta srednje godišnje temerature statistički značajan na svim nivoima rizika prihva- 
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tanja hipoteze. Rezultati ispitivanja statističke signifikantnosti trenda, koja je odre- 
đena na osnovu stepena slobode 56 i odgovarajućih vrednosti koeficijenta determi- 
nacije, prikazani su i grafički (graf. 2.2.6. desno). Dobijeni rezultati su prikazani za 
uobičajene pragove značajnosti: t 0 ]0 , t 00 _, t Q02 i t Q 01 . U tablici graničnih vrijednosti t 
testa, teorijske vrijednosti signifikantnosti redom iznose: za nivo vjerovatnoće rizi- 
lca 0,10 granična vrijednost značajnosti je 1,697 (najniža linija); za 0,05 granična vri- 
jednost je 2,042; za 0,02 teorijska vrednost je 2,457 (nivo povjerenja 98%) i za najni- 
ži nivo vjerovatnoće rizika od 0,01, odnosno najviši nivo povjerenja (99%), granična 
vrijednost značajnosti je 2,750. 

Rezultati proračuna ukazuju da je u Budvi, Podgorici, Baru, Golubovcima, Ža- 
bljaku i Beranama, u 58-godišnjem periodu, došlo do veoma značajnih promjena 
(porasta) srednje godišnje temperature, jer se radi o 99% nivou ispravnosti (prag 
značajnosti 0,01). To automatski znači da je na ovim stanicama trend porasta tempe- 
rature statistički značajan i na ostalim nivoima povjerenja. 

Na sljedećem višem nivou rizika od 0,02, trend porasta godišnje temperature je 
značajan na stanicama: Kolašin, Nikšić, Rožaje i Ulcinj. U Pljevljima i B. Polju stati- 
stičlca značajnost postoji za 95% nivo povjerenja (prag signifikantnosti 0,05), dok je 
u H. Novom, Kotoru i Velimlju porast godišnje temperature.značajan samo na naj- 
višem nivou rizika prihvatanja hipoteze od 0,10 (najniži nivo povjerenja od 90%). U 
Danilovgradu, Grahovu, Crkvicama, Tivatu i Cetinju, strogo matematički posma- 
trano, vrijednosti tendencije su nesignifikantne, te se može reći da su na ovim stani- 
cama promjene godišnje temperature statistički beznačajne. 



GODINA (J-D) 



□ Rezultat t testa 

- Prag značajnosti 
0.10 

- Prag značaj 0 05 

- Prag značaj, 0,01 

- Prag značj. 0.02 


c o u -o 5 -p 
3 S ^ O C O i ,N - ™ > 2 . ~ % 

oz^ nQ, uoo 2^ o h a 


Graf. 2.2.6. Trend (°C/10g.) srednje godišnje temperature (lijevo) i značajnost (desno) 


Prostorna raspodjela trenda godišnje temperature vazduha se najbolje može vi- 
djeti na karti 2.2.5. Intenzitet trenda kreće se između -0,4 i 1,7°C/100 godina. Ka- 
da se prostor Crne Gore posmatra kao jedinstveno polje, prosječna vrijednost tien- 
da porasta temperature iznosi 0,9°C na 100 godina. 

Prostorna raspodjela tendencije srednje godišnje temperature vazduha u Crnoj 
Gori, za period 1951-2008. godine, pokazuje da postoje područja i sa pozitivnim i 
sa negativnim znakom. Dominira pozitivan trend, odnosno rast godišnje tempera- 
ture vazduha. Negativan trend karakteriše samo područje Katunske nahije i Tivat- 
sko polje. 
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Interesantno je da neznatan trencl pada iii staglacije godišnje temperature posto - 
ji na području koje spada u red padavinama najbogatijih djelova Crne Gore. U osta- 
lom dijelu prisutan je trend porasta godišnje temperature vazduha. Već je pomenuto 
da je najintenzivniji rast prisutan na području Žabljaka, Bara i širem području Be- 
rana. U posljednje tri decenije na cijelom prostoru Crne Gore prisutan je pozitivan 
trend godišnje temperature i to znatno većeg intenziteta u odnosu na cio analiziiani 
period (biće riječi o tome u nastavku). 



irandL 

podetad * đanlca 


ШВт 1951-20O8L 


000 004 0.08 0.12 0,16 0.20(0l0gcd.) 

(llvcrpOdatAte; КЕСД ћЖђсПса) 


0 22 44 67 (km) 

D.Buiić, 2009. 


Karta 2.2.5. Raspodjela trenda godišnje temperature vazduha (°C/10god.) 
na prostoru Crne Gore u periodu 1951-2008. godine 


Osim razmatranja osnovne razvojne tendencije temperature vazduha, u cilju sa- 
gledavanja kolebanja klime u Crnoj Gori u drugoj polovini XX i početkom XXI vi- 
jelca, izračunate su srednje godišnje vrijednosti za pojedine decenije, odnosno za de- 
setogodišnje potperiode za svalcu stanicu pojedinačno. Takođe, upoređene su vri- 
jednosti prve i posljednje dekade analiziranog perioda, da bi se prostom diferenci- 
jom vidjelo da li je povećanje atmosferske koncentracije C0 2 eventualno imalo uti- 
caja na godišnje temperaturne vrijednosti na ovim prostorima. Dobijeni rezultati su 
prikazani u tabeli 2.2.6. 


Kolebanje klirne u Crnoj Gori u drugoj polovini XX i počeikom XXI vijeka 
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Analiza je pokazala da u posmatranom pcriodu ne postoji kontinuiran porasl 
đekadne srednje godišnje temperature ni na jednoj stanici. Dalje se može konstato- 
vati da je, osim u Budvi i Tivtu, na svim ostalim stanicama najhladnija bila deka- 
da 1971-1980. godine, a idući od nje prema prvoj i posljednjoj dekadi druge polovi- 
ne XX vijeka, dekadna srednja godišnja temperatura se gotovo sukcesivno povećava- 
la. Sa druge strane, posmatrajući samo drugu polovinu XX vijeka, posljednja dekada 
(1991 2000) je, u srednjoj vrijednosti, bila najtoplija na 12 stanica, na 6 je to bila de- 
kada 1951-1960. godine, dok su na dvije stanice pomenute dekade imale istu vrijed- 
nost srednje godišnje temperature. Na osnovu već pomenutog uzorka od 5 stanica i 
raspoloživih podataka za period 2001-2008. godine, najvjerovatnije će dekada 2001- 
2010. godine bili najtoplija u periodu sistematskih osmatranja. Srednja godišnja tem- 
peratura koja je na posmatranih 5 stanica proračunom dobijene za dckadu 2001- 
2010. godine, gotovo se nc razlikuju od srednje godišnje temperature za posljednjih 8 
godina (2001-2008) i za posljcdnju deceniju (1999-2008). Dakle, sa velikom pouzda- 
nošću se možc reći da će đekada 2001-2010. godine, u srednjoj vrijednosti, biti naj- 


Tabela 2.2.6. Vrijednosti srednje godišnje temperature po dckadama, diterencije posljednje i 
prvc dckade i dekadnog trenda (°C) na stanicama HMZ mreže 


Stanica 

Đfkadne sl'. god. tcm. (°C) 

Pmsjek 

51/00. 

Sr- g-1- 
1999/08. 

Tdiferencija 

Dek. 

trend 

51/00 

1951/60. 

1961/70. 

1971/80. 

1981/90. 

1991/00. 

91/00- 

51/60 

99/08- 

51/60 

Ulcinj 

15.7 

15.6 

15.2 

15.7 

16,1 

15.7 

16.2 

0.4 

0.4 

0.10 

Bar 

15.7 

15.7 

15.3 

15 6 

15.9 

15.6 

16.7 

0.3 

1,1 

0,05 

Budva 

15.7 

15.9 

15.8 

15.9 

16.3 

15.9 

16.6 

0.6 

0.9 

0.11 

Tivat 

15.1 

15.1 

14.7 

14,6 

15,0 

14.9 

15*2 

-0,1 

0.1 

-0.08 

Kotoi' 

15.8 

15,5 

15.1 

15.5 

15.8 

15.6 

16.1 

0.0 

0.3 

0.00 

H. Novi 

16.1 

15.9 

15.4 

15.8 

16.2 

15.9 

16.5 

0.0 

0.4 

0.00 

Golubovci 

14.9 

14.8 

14.5 

14.8 

15.2 

14.8 

15.7 

0.3 

0,8 

0,06 

Podgorica 

15.5 

15.4 

15,0 

15.4 

15.8 

15.4 

16.3 

0,4 

0.8 

0.08 

Dan. grad 

14.9 

14,7 

13.7 

14.1 

14.8 

14.5 

15.0 

-0*2 

0.1 

-0.10 

Crkvice 

9.6 

9.2 

8.6 

8.9 

9.1 

9.1 

9.8 

-0,5 

0,2 

-0Л2 

Cetinje 

10.5 

10.2 

9.5 

9,8 

10.1 

10.0 

10.4 

-0.5 

-ОЛ 

-ОЛЗ 

Grabovo 

10.2 

9.8 

9.2 

9.2 

9.6 

9.6 

10.0 

-0.6 

-0.2 

-0.15 

Velimije 

10.1 

9.6 

9.1 

9.4 

10.1 

9.6 

10.6 

0.0 

0.5 

-0,02 

Nikšić 

10.9 

10.8 

10.6 

10.8 

11.2 

10,9 

11,5 

0.2 

0.6 

0.05 

Kolašin 

7.4 

7.1 

6.9 

7.0 

7.6 

7.2 

7.9 

0.2 

0.6 

0.03 

B. Polje 

9.3 

8.8 

8.5 

8.7 

9.2 

8.9 

10.0 

-0*1 

0.6 

-0.03 

Berane 

9.4 

8.9 

8.3 

9.0 

9.6 

9.0 

10.2 

0.2 

0.8 

0.05 

Rožaje 

6.8 

6.4 

5.9 

6.1 

7.0 

6.4 

7.5 

0,3 

0.7 

0.02 

Pljevlja 

8.6 

8,1 

8.0 

8.2 

8.8 

8.3 

9.1 

0.2 

0.5 

0.04 

Žabljak 

5.2 

4,7 

4.5 

4.7 

5.4 

4.9 

6.0 

0.3 

0.9 

0,06 


' Pojedine vrijednosti diferencije se ne poklapaju zbog zaokruživanja na jednu decimalu 
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toplija и periodusistemtskih mjerenja temperature vazduha u Cinoj Gou. 1 imacui 
pokazuju da bi jedino na dvije stanice (Cetinje i Grahovo) prva dekada (1951 196 ) 
tnogla biti neznatno toplija u odnosu na dekadu 2001-2010. godine. 

U skladu sa prethodnim zaključcima, diferencije između srednje godisnje tem- 
perature posljcdnje i prve dekade dmge poiovine XX vijeka pokazuju pozitivna o - 
stupanja na 11 stanica. Na 6 stanica je posljednja delcada bila hladnija od prve, dok 

na 3 stanice eotovo da i nema odstupanja. 

Posmatrajući diferencijc cijelog analiziranog perioda (1999/08-1951/60), pozi- 
tivna razlika izmedu posljednjeg i prvog desetogodišnjeg perioda je dobijena za 18 
stanica. Na dvije stanice (Cetinje, Grahovo) je posljednji desetogodisnji period bio 

hladniji od prvog. v . . , 

U cilju preciznijeg utvrđivanja velidne promjena, proračunat je t trend clelcad- 
ne godišnje temperature vazduha za svaku stanicu pojedinačno. Posmatrajuci sa- 
mo drugu polovinu XX vijeka, trend ima pozitivnu vrijednost na 11 stamca, a nega- 
tivnu na 7. U Kotoru i H. Novom praktično nema promjene dekadne godišnje tem- 
perature po liniji trenda. Velilca je vjerovatnoća da će u periodu 1951-2010. godine, 
osim na Cetinju i Grahovu, na svim ostalim stanicama dekadni trend imati pozitiv- 

nu vrijcdnost. _ 

Uporedujući kvalitativne rezultate na dekadnom nivou, dobijene metodom di- 
ferencije i metodom najmanjih kvadrata, zapaža se da su gotovo identični. Naime, 
ii drugoj polovini XX vijeka, posljednja dekada je bila toplija od prve na 11 stamca, 
hladnija na 6, a na 3 slanice nema odstupanja. Kada se vrijednosti tendencije zao- 
kruže na jednu decimalu (u tabeli 2.2.6. su date sa dvije), takođe se dobija da na 11 
stanica postoji porast temperature vazduha, na 6 pad, dok 3 stanice praktično пе po- 
kazuju promjene po liniji trenda. Posmatrajući cio period opservacije (1951-2008), 
kvalitativni rezultati se u potpunosti poklapaju - na 18 stanica pozitivna diferencija, 
odnosno trend porasta temperature, a na 2 negalivna diferencija, odnosno trend pa- 
da tempcrature (D. Burić, 2009). 

Zaključujući ovaj segment analize dekadne godišnje temperature, može se kon- 
statovati sljedeće: 

U analiziranom periodu ne postoji kontinuiran porast dekadne godisnje tem- 
perature vazduha. 

X U drugoj polovini XX vijeka, na mreži od 20 meteoroloških stanica, metodom 
diferencije i metodom trenda na dekadnom nivou, utvrđeno je da 11 stanica pokazu- 
je porast, 6 pad, a na 3 se promjene temperature gotovo i ne uočavaju. 

Z Oba metoda ukazuju da posloji izvjesna rejonizacija termičkih promjena. Ge- 
neralno, najveći porast je prisutan u većem dijelu primorske regije {izuzimajući Bo- 
kokolorski zaliv), Zetskoj ravnici i žabljačkom lcraju, dok se као jedinstveno podruc- 
je sa padom temperature vazduha javlja jugozapadni dio Crne Gore. 

Z Porast godišnje temperature vazduha u većem dijelu Crne Gore upućuje na sa- 
glasnost sa modelima antropogenog efekta staklene bašte. Ipak, treba istaći da u ju 
gozapadnom dijelu Crne Gore pomenuti pokazatelji imaju negativne vrijednosti, što 
se ne uklapa u koncept efekta staklene bašte. 
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Tahela 2ПК7. lOasifikacija godišnjih anomaiija temperature vazduha prema vrijednostima 
perccnliia, HMZ mreža (1951-2008) 
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'Refeientni period 1961-1990, godine 


Analiza kolebanja godišnje ternperature iz 58-godišnjeg niza podataka (1951- 
2008), kao i njihova kategorizacija, za svaku stanicu pojedinačno, zasnovana je na 
primjeni najčešće korišćenog matematičko-statističkog metoda u posljednje vrije- 
me, a Lo je metod percentila. Anomalije su izračunate u odnosu na referentni klimat- 
ski period 1961-1990. godine i klasifikovane u tabeli 2.2.7. Vrijednosti percentila se 
kreću od 0 do 100, odnosno oni dijele uređeni niz na 100 jednakih djelova. Tako, na 
primjer, drugi percentil predstavlja 2%, a pedeseti 50% podataka od ukupnog bro- 
ja datog rastućeg niza. Dakle, percentili govore o položaju (poziciji) podatka u ra- 
sLućem nizu, odnosno koliko se podataka u procentima nalazi ispod vrijednosti ko- 
ju posmatramo. To znači da npr. 40. percentil označava da 40% podataka ima manju 
vrijednost od njegove apsolutne vrijednosti. 

Burić D. (2009) ističe da je preimućstvo percentila pri analizi, odnosno klasifika- 
ciji anomalija, u odnosu na standardnu devijaciju i druge metode, u tome što su in- 
tervali klasa manji (slično kao i pri korišćenju vjerovatne greške), pa se jasnije iden- 
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tifikuju rijetki događaji. Osim toga, percentili su bolje prilagodeni opštem osjećanju 
čovjeka nego standardna devijacija. Na kraju ovog kratkog objašnjenja, postavlja se 
logično pitanje: Zašto koristiti kvalitativni aspekt u analizi temperaturnih anoma- 
lija, a ne apsolutne vrijednosti? Naime, ako kažemo da temperatura neke vremen- 
ske jedinice odstupa 1,5°C u odnosu na odgovarajuću normalu, time nijesu data ne- 
ka bitna obilježja, npr. da li je to mnogo, malo, značajno ili je pak to normalna poja- 
va, ili rijetka, ili ekstremno rijetka pojava za datu prostornu jedinicu. Dakle, potreb 
no je tačno objašnjenje brojeva, odnosno kvalitativno određenje pojedinih meteoro- 
loških pojava u odnosu na tzv. normalne klimatske uslove. Iz tog razloga je kvalita- 
tivno odredenje anaomalija dato samo u navođenju broja opaženih čestina za sva- 
ku karakteristiku. 

Prema vrijednostima percentila, u periodu od 1951. do 2008. godine ekstremno 
hladne godine, u srednjoj vrijednosti, javljale su se veoma rijetko, u pojedinim mje- 
stima ih nije ni bilo. Ovih godina je najviše bilo u Crkvicama (3 godine). Nešto veću 
čestinu javljanja imale su veoma hladne godine. Njihov broj se kretao od jedne u Go- 
lubovcima, B. Polju, Beranama i Žabljaku do 4 godine u Ulcinju, Baru, Tivtu i Nik- 
šiću. Najmanje hladnih godina bilo je u H. Novom, Danilovgradu i Velimlju, po 3, 
dok je stanica Grahovo registrovala najviše ovih godina, ukupno 9. Svakako, u zna- 
čajnom dijelu obrađenog perioda srednja godišnja temperatura vazduha bila je u op- 
segu normalnih vrijednosti, što znači da klasa normalno ima najviše opaženih česti- 
na«« od 16 godina u Kolašinu do 33 u Golubovcima. Broj čestina u hipernormalnim 
(toplim) klasama je znatno veći nego u subnormalnim (hladnim). U odnosu na kli- 
matsku normalu (prosjek 1961-1990), u periodu 1951-2008. godine broj toplih godh 
na (klasa hipernormalno) se kretao od 6 u Velimlju, Grahovu i Cetinju do 16 u Ko- 
toru. Najmanje vrlo toplih godina (klasa veoma hipernormalno) bilo je u Baru i Bud- 
vi (po 4 godine), dok su Grahovo i Velimlje imali najviše ovih godina (po 11 godina). 
Broj ekstremno toplih godina (klasa ekstremno hipernormalno) nalazi se u intervalu 
od 2 u Tivtu do 14 godina na Žabljaku. 

Kada se posmatra Crna Gora u cjelini, proračun trenda pokazuje da je srednja 
godišnja temperatura imala tendenciju porasta u posmatranom periodu od 0,09°C 
po dekadi ili kumulativno 0,51°C. Studentovim testom je utvrđena statistička zna- 
čajnost tendencije rasta godišnje temperature vazduha za Crnu Goru u cjelini, i to 
na nivou od 0,05 vjerovatnoće rizika prihvatanja hipoteze (95% pouzdanost), a time 
i pragu značajnosti t . 

Najveće pozitivno odstupanje srednje godišnje temperature vazduha od klimat- 
ske normale (1961/1990) iznosi + 1,45°C, dok je anomalija najniže srednje godiš- 
nje temperature -0,88°C. To znači da apsolutna promjenljivost ili apsolutno koleba- 
nje godišnje temperature, kada se posmatra prostor Crne Gore kao jedinstveno „ро- 
lje”, iznosi 2,33°C. Ipak, odstupanja pojedinačnih vrijednosti godišnje temperature 
u odnosu na klimatsku normalu (1961/90) su u većem dijelu perioda bila u opsegu 
normale. Dalje se može konstatovati da anomalije iznad gornje standardne devijaci- 
je karakterišu početak i kraj analiziranog perioda, dok negativna odstupanja domi- 
niraju sredinom perioda (graf. 2.2.7. lijevo). 
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Graf. 2.2.7. Trend (lijevo), standardizovana odstupanja i 11-g. klizni srednjaci (desno) srednje 
godišnje temperature na području Crne Gore u cjelini za period 1951-2008. godine 


Standardna devijacija je jedan od najkvalitetnijih pokazatelja varijacije u raspo- 
djeli podataka. Osim toga, standardna devijacija ili tzv. normalno odstupanje (u ra- 
du je označavana sa STDEV) je jedan od najboljih pokazatelja reprezentativnosti ari- 
tmetičke sredine. Ako je njena vrijednost mala, to pokazuje visok stepen sličnosti ili 
ujednačenosti (po numeričkim vrijednostima) članova datog niza, a ako je obratno, 
aritmetička sredina je manje reprezentativna. Standardna devijacija godišnje tempe- 
rature vazduha za period 1961-1990. godine, na prostoru Crne Gore u cjelini, iznosi 
0,39°C. Za cio period, 1951-2008, vrijednost standardne devijacije je veća (0,55°C), 
što je i logično, jer je duži niz. Vrijednosti srednje devijacije (p) i vjerovatne greške 
(r) godišnje temperature vazduha za period 1961-1990. godine iznose 0,29°C, odno- 
sno 0,26°C. Za period 1951-2008. godine ove veličine imaju vrijednost: p = 0,45°C, 
r = 0,37°C. Zbir pozitivnih i negativnih odstupanja za period 1961-1990. godine je 
ravan nuli {X_ h (4,353) + Z (-4,353) = 0}. I za period 1951-2008. godine zbir pozitiv- 
nih i negativnih odstupanja je takođe ravan nuli (£ + [12,952] + £ [-12,952] = 0). Za- 
sto se pominju ove velicme i njihove vnjednosti? Prvo, ovo su nezaounazni prame- 
tri kod analize kolebanja klimatskih elemenata. Drugo, vrijednost apsolutnog lcole- 
banja, kao i vrijednosti standardne, srednje i vjerovatne devijacije ukazuju na izvje- 
snu stabilnost višegodišnjeg toka srednje godišnje temperature vazduha na prostoru 
Crne Gore (relativno mala kolebanja). Treće, za oba perioda je zbir pozitivnih i ne- 
gativnih odstupanja ravan nuli (i to čak sa tri decimale), a to je jedan od osnovnih 
pokazatelja ispravnosti matematičko-statističke obrade podataka (D. Burić, 2009). 

Kako bi se mogla vršiti uporedna razmatranja na regionalnom i globalnom nivou, 
Svjetska meteorološka organizacija svojim članicama preporučuje da pri analizi ano- 
malija meteorološko-klimatskih elemenata kao referentni niz koriste posljednji stan- 
dardni klimatski period (1961-1990). Na graf. 2.2.7. (desno) je, za period 1951-2008. 
godine, prikazan hod srednje godišnje temperatura sa kliznim 11-godišnjim srednja- 
cima za područje Crne Gore u cjelini. I u ovom slučaju su pojedinačne godišnje vri- 
jednosti date kao standardizovana odstupanja u odnosu na klimatsku normalu. 

Anomalije godišnje temperature i klizni 11-godišnji srednjaci jasno ukazuju na 
pozitivan trend u posljednje tri decenije. U prvoj polovini analiziranog perioda, pre- 
ciznije do početka 1980-ih godina, dominira trend pada, dok je u drugoj polovini 
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prisutan trend rasta i to prilično izrazit, U periodu 1992-2008. godine sve godine u 
srednjoj vrijednosti su bile toplije od prosjelca (na grakkonu se to ne uočava za 2005. 
godinu, jer je pozitivno odstupanje neznatno). 

U prilog prethodno iznijetom je činjenica da od 1951. godine vrijednost trenda 
počinje da se smanjuje od perioda 1951-1980. godine, ali zadržava negativan znalc 
sve do zaključno sa 1999. godinom. Pozitivnu vrijednost trend dobija tek za period 
1951-2000. godine i dalje. Naime, u cijelom periodu opservacije je, na prostoru Cr- 
ne Gore u srednjoj vrijednosti, bilo 7 ekstremno toplih godina, a od toga se 5 javilo 
u periodu 2000-2008. godine. To je u suštini odraz generalnog stanja na večini me- 
teoroloških stanica. Ili, 6 godina iz pomenutog perioda (2000-2008) pripada nizu 
10 najtoplijih od kada se vrše sistematska mjerenja temperature vazduha na teritori- 
ji Crne Gore (2007, 2008, 2002, 2003, 2000. i 2001). 

Dakle, posmatrajući Crnu Goru u cjelini, najtoplija godina u periodu sistemta- 
slcih mjerenja bila je 2007, sa odstupanjem od skoro 4 standardne devijacije (apsolut- 
na anomalija ~1,5°С). Početakperioda karakterišu takođe pozitivna odstupanja kao 
i kraj. Poslije ekstremno tople 1951. i veoma tople 1952, slijede nešto hladnije godine, 
ali ipak sa preovlađujućim pozitivnim odstupanjima sve do 1966. godine (domini- 
ra klasa toplo). Od 1967. do 1985. godine dominiraju negativna ostupanja, što je od- 
lika hladnijih godina od prosjeka, ali uglavnom u opsegu normale. Jedino se kao ve- 
oma hladne izdvajaju 1976. i 1980. godina, i to su, u srednjoj vrijednosti, dvije naj- 
hladnije godine na prostoru Crne Gore u cijelom periodu opservacije. Za period po- 
slije 1985. godine je karakteristično da se negativna odstupanja javljaju samo 2 puta 
(1989. i 1991), što znači da su sve ostale godine bile toplije od prosjeka. 

Rezultati analize godišnje temperature vazduha na prostoru Crne Gore u cjeli- 
ni, umnogome su kompatibilni sa dobijenim rezultatima za Podgoricu (u lcvalitativ- 
nom smislu, ne u apsolutnim vrijednostima). Razlika postoji samo u slučaju diferen- 
cije između posljednje i prve dekade druge polovine XX vijeka. Naime, razlika izme- 
đu srednje godišnje temperature posljednje i prve dekade druge polovine XX vijeka, 
kao jedan od pokazatelja eventualnog antropogenog uticaja na temperaturu, prak- 
tično ne postoji ( + 0,07°C). U skladu sa prethodnim zaključcima, na prostoru Cr- 
ne Gore ne postoji kontinuiran porast dekadne godišnje temperature (graf. 2.2.8). 

U drugoj polovini XX vijelca, posmatrajući Crnu Goru u cjelini u srednjoj vri- 
jednosti, najhladnija je bila srednja decenija, 1971-1980. godine, a idući od nje prema 
prvoj i posljednjoj dekadi pomenutog perioda, godišnja temperatura je rasla gotovo 
u istom iznosu. Talco su dekade 1961-1970. i 1981-1990. godine bile toplije u sred- 
njoj vrijednosi za 0,4°C, odnosno 0,3°C u odnosu na dekadu 1971-1980. godine. De- 
kadne vrijednosti godišnje temperature potperioda 1951-1960. i 1991-2000. godine 
su bile više u odnosu na deceniju 1971-1980. za 0,7°C. Vrijednost standardne devi- 
jacije pokazuje da je dekada 1971-1980. godine bila hladna, a da je 1991-2000. iznad 
gornje standardne devijacije, dok su odstupanja ostalih dekada u granicama norma- 
le. Svi pokazatelji ukazuju da će dekada 2001-2010. biti toplija od prethodne, odno- 
sno najtoplija u periodu sistematskih osmatranja. Tome u prilog i činjenica da je di- 
ferencija između posljednje i prve dekade cijelog perioda opservacije (1999/2008- 
1951/1960 = 0,50°C) porasla za 0,43°C u odnosu na drugu polovinu XX vijeka. Da- 
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Grafikon 2.2.8. Odstupanja dekadne godišnje temperature na prostoru Crne 
Gore u cjelini u odnosu na prosjek 1951-2000. godine 


kle, i ova analiza potvrđuje prethodno iznijet zaključak o većoj čestini javljanja to- 
plijih godina krajem analiziranog perioda. 

Posmatrajući Crnu Goru u cjelini u srednjoj vrijednosti, od 58 godina 16 su bi- 
le hladnije od prosjeka (61/90), dok je čestina pozitivnih odstupanja 36. Za 6 godi- 
na je utvrđeno da odstupanja praktično i ne postoje (±0,05°C). Dakle, znatno je ve- 
ća čestina godina sa pozitivnim odstupanjima u odnosu na negativna. Uzimajući 
kao mjerilo za kategorizaciju standardnu devijaciju posljednjeg klimatskog perioda 
(0,39°C), u opsegu normalnih odstupanja bilo je 31 od 58 godina ili 53,4% opaženih 
čestina. Samo u 5,2% slučajeva su devijacije bile ispod donje granice standardizova- 
nog odstupanja (3 godine), dok su 24 godine (41,4%) bile sa odstupanjima iznad gor- 
nje granice normalnog opsega. Standarđizovana odstupanja dalje pokazuju da kate- 
goriji toplo pripada 14 (24,1% obrađenog perioda), vrlo toplo 3 (5,2%), dokkategori- 
ji ekstremno toplo pripada 7 godina (12,1%). Uslove klase hladno (između -1STDEV 
i -2STDEV) i veoma hladno (između -2 i -3) zadovoljava 1 (1,7%), odnosno 2 (3,4%) 
godine, dok ekstrmno hladnih godina, posmatrajući područje Crne Gore u cjelini u 
srednjoj vrijednosti, nije bilo u analiziranom periodu. 

Metodom percentila dobijeni su nešto drugačiji rezultati kategorizacije odstu- 
panja godišnje temperature u odnosu na metod standardne devijacije. Prema vri- 
jednostima percentila, posmatrajući Crnu Goru u cjelini u srednjoj vrijednosti, u 
58-godišnjem periodu su 22 godine bile sa odstupanjima koja su se kretale u opsegu 
normalnih vrijednosti (između 25 i 75 percentila). Klasama ekstremno hladno i vrlo 
hladno pripadaju 2 odnosno 1 godina (<2, odnosno između 2 i 9 percentila), a klasi 
hladno 5 godina (između 9 i 25 percentila). Kao ekstremno tople i vrlo tople ocijenje- 
ne su 10, odnosno 8 godina (>98, odnosno između 91 i 98 percentila). Prema ovom 
pokazatelju, toplih godina (između 75 i 91 percentila) je u analiziranom periodu bilo 
10 u odnosu na klimatsku normalu perioda 1961-1990. godine. 
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Graf. 2.2.9. Raspodjela percentila i termičko rangiranje godina za prostor 
Crne Gore u cjeJini u periodu 1951-2008. godine 


Na graf. 2.2.9. prikazana je kategorizacija i termičko rangiranje godina za Crnu 
Goru u cjelini. Važno je istaći da bilo koji metod kategorizacije da se primijeni, ran- 
giranje (termičko ili nelcog drugog elementa) je isto, razlika se javlja samo u opsegu 
klasa, odnosno čestini javljanja pojedinih događaja. Dakle, na grafikonu su godine 
poređane od najhladnije (1976) do najtoplije (2007) u srednjoj vrijednosti. 

Već je naglašeno da je učestalost i intenzitet pozitivnih odstupanja godišnje tem- 
perature izrazitiji u posljednjoj deceniji prošlog i početkom XXI vijelca. Period po- 
sljednje dekade XX i prvih 8 godina XXI vijeka, u srednjoj vrijednosti na godišnjem 
nivou, za oko 0,7°C je topliji u odnosu na klimatsku normalu za Crnu Goru u cjelini. 

2.3. TREND GODIŠNJE TEMPERATURE 
U RAZLIČITIM PERIODIMA 

Kako bi se dobio uvid u promjene opštih karakteristika temperaturnih prilika 
na prostoru Crne Gore, tedencija srednje godišnje temperature vazduha proračuna- 
ta je za različite periode: 1961-2008,1971-2008,1981-2008,1991-2008. i 1999-2008. 
godine. Trend je proračunat za svaku stanicu posebno uključenu u analizu i dobije- 
ni rezultati prezentovani tabelarno i kartografski. 

Na kartama lcoje slijede prikazan je iznos i teritorijalna raspodjela trenda go- 
dišnje temperature vazduha u različitim periodima. Po podacima iz perioda 1961- 
2008. godine, trend godišnje temperature je pozitivan na svim stanicama, i u sred- 
njoj vrijednosti je za oko 2,3 puta veći nego u cijelom analiziranom periodu (1951- 
2008). Raspodjela trenda u periodima 1971-2008. i 1981-2008. godine talcođe poka- 
zuje da je na cijeloj teritoriji Crne Gore prisutna tendencija porasta godišnje tempe- 
rature, i to u znatno većem iznosu u odnosu na cio i prethodno pomenuti period (D. 
Burić, 2009). 
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Tabela 2.3.1. Trend srednje godišnje temperature vazduha na stanicama 
HMZ mreže u različitim periodima 


Meteorološka 

stanica 

Trend sr. godišnje temperature (°C/10god.) 

1951-2008, 

1961-2008. 

1971-2008. 

1981-2008. 

1991-2008. 

1999-2008, 

Grahovo 

-0.04 

0.06 

0.26 

0.37 

0.39 

-0.10 

Cetinje 

-0.03 

0.10 

0.32 

0.37 

0.44 

0.22 

Tivat 

-0.02 

0.03 

0.18 

0.31 

0.23 

-0.95 

Danilovgrad 

0.00 

0.12 

0.44 

0.46 

0.24 

-0.41 

Crkvice 

0.01 

0.16 

0.39 

0.49 

0.89 

0.04 

Kotor 

0.07 

0.17 

0.33 

0.33 

0.36 

0.07 

H. Novi 

0.08 

0.19 

0.37 

0.39 

0.39 

-0.46 

Velimlje 

0.09 

0.27 

0.50 

0.63 

0.51 

-0.12 

Ulcinj 

0.10 

0.19 

0.32 

0.21 

-0.05 

-1.04 

Nikšić 

0.11 

0.19 

0.33 

0.40 

0.40 

0.05 

B. Polje 

0.11 

0.30 

0.49 

0.66 

0.85 

0.60 

Kolašin 

0.11 

0.22 

0.36 

0.49 

0.42 

0.09 

Pljevlja 

0.12 

0.26 

0.40 

0.48 

0.44 

-0.30 

Golubovci 

0.14 

0.23 

0.38 

0.44 

0.58 

-0.32 

Rožaje 

0.15 

0.32 

0.59 

0.77 

0.61 

0.34 

Podgorica 

0.15 

0.26 

0.44 

0.48 

0.52 

0.09 

Budva 

0.16 

0.20 

0.31 

0.39 

0.36 

-0.19 

Žabljak 

0.17 

0.34 

0.54 

0,68 

0.70 

-0.35 

Berane 

0.17 

0.36 

0.64 

0.62 

0.69 

0.20 

Bar 

0.17 

0.26 

0.46 

0.60 

0.90 

0.27 


U srednjoj vrijednosti, u periodima 1971-2008. i 1981-2008. godine trend godiš- 
nje temperature je veći za oko 4,5, odnosno za oko 5,3 puta u odnosu na vrijednost 
tendencije u cijelom analiziranom periodu. I u periodu 1991-2008. godine, osim u 
Ulcinju, trend godišnje temperature bilježi dalji rast i u srednoj vrednosti dostiže 
najveći iznos u odnosu na ostale analizirane periode. Trend porasta godišnje tempe- 
rature u periodu 1991-2008. godine je za skoro 5,5 puta veći u odnosu na cio anali- 
zirani period. 

Vrlo interesantni rezultati su dobijeni za posljednji 10-godišnji analizirani pe- 
riod. Naime, u periodu 1999-2008. godine dominira negativan trend godišnje tem- 
perature vazduha. Najizrazitiji pad godišnje temperature, u posljednjih 10 godina 
(1999-2008), prisutan je na području Ulcinjskog i Tivatskog polja, oko -1°C po de- 
kadi. Na sjeveroistoku zemlje se i u ovom periodu zadržava najveći porast godišnje 
temperature vazduha, ali je vrijednost trenda znatno manja u odnosu na prethodne 
vremenske serije (karta 2.3.5). 
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Karta 2.3.2. Raspodjela trenda godišnje temperature (°C/10g.) 
u periodu 1971-2008. godine. 
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Karta 2.3.1. Raspodjela trenda godišnje temperature (°C/10g.) 
u periodu 1961-2008. godine. 
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(Izvor podataka: HiMZCG, Podgorica) 

D Burifc, 2009. 
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Karta 2.3.3. Raspodjda trenda godišnje temperature ( u C/IOg.) 
u peri odu 1981-20 0 8. godi ne. 
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Karta 2.3.4. Raspodjela trenda godišnjc temperaturc (°C/I0g.) 
u periodu 1991-2008. godine 
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Podsjetimo, u srednjoj vrijednosti je, gotovo na cijeioj teritoriji Crne Gore, po- 
sljednji 10-godišnji pei iod (1999-2008) topliji u odnosu na prethodne decenije. Isto 
tako je konstatovano da će dekada 2001-2010. godine nejvjerovatnije biti najtoplija u 
periodu sistematslcih osmatranja. Medutim, u periodu 1999-2008. godine dominira 
negativan trend godišnje temperature, što je na prvi poglecl nelogično. Ova kontra 
diktornost je metodološke prirode. Metod trenda pokazuje osnovni pravac kretanja 
temperature, a srednja vrijednost je osnovna mjera toplotnog stanja tog istog perio- 
da. Drugim riječima, između trenda i srednje vrijednosti su moguće različite kom- 
binacije, npr. jedna dekada rnože biti toplija od drugih u srednjoj vrijeclnosti, a trencl 
u toj dekadi može biti pozitivan ili negativan ili se pak radi o stagnaciji temperature. 

Rezultati analize kolebanja i trenda sezonskih i goclišnjih vrijednosti tempera- 
ture vazduha u Crnoj Gori, u periodu 1951-2008. godine, kalco je već pomenuto, ne 
uldapaju se sasvim u koncept antropogenog efekta staklene bašte. Na internetu je 
data analiza 2 koja pokazuje da i na prostoru Evrope postoje značajne razlike u pogle- 
du promjene temperature i velike nepoznanice. 

Kada se posmatra prostor Evrope u cjelini, temperatura vazduha je lokom XX 
vijeka bila u porastu do 1940. godine, padu do 1975., a zatim ponovo u porastu do 


43.6 



ICarta 2.3.5. Raspodjela trenda godišnje temperature (°C/10g.) 
u periodu 1999-2008. godine. 


2 http://www.climate4you.com/ 
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kraja vijeka. Ovo je opšta karakteristika mnogih regiona Evrope, ali ne i svih, Iz 
tog razloga, posebno su razmatrana tri perioda: 1900-1935, 1935-1975. i 1975-2000. 
godine. Analiza je bazirana na podacima sa 318 meteoroloških stanica distribuira- 
nih širom Evrope. Da bi se otklonili eventualni tzv. šumovi i smanjili lokalni utica- 
ji, primijenjen je metod proste điferencije 11-godišnjih srednjih vrijednosti. Promje- 
ne temperature u pomenutim vremenskim serijama analizirane su tako da su počet- 
na i posljednja godina perioda predstavljene kao centralne 11-godišnjih intervala za 
koje su računate srednje vrijednosti. Na primjer, promjena temperature u periodu 
1975-2000. godine procijenjena je kao razlika između lkgodišnjih srednjih vrijed- 
nosti dva perioda: 1995/2005-1970/1980. godine. Interpolacija između tačaka (sta- 
nica) mreže urađena je Kriging metodom. Inače, Kriging algoritmi su najprecizniji 
postupak interpolacije za disecirane terene i mrežu sa nehomogenim tačkama. Do- 
bijeni rezultati su prikazani na skici 2.3.1. 
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Skica 2.3.1. Promjene temperature na prostoru 1л г горе tokom XX vijeka u različitim periodima: 
DJF = zima; MAM = proljeće; JJA - ljeto; SON = jesen; YEAR = godina. Izvor podataka: NASA 
Goddard Institute for Space Studies (GISS) (http://www.climate4you.com) 


Vizuelna analizakarata je pokazala da postoje značajne regionalne razlike u vre- 
menu i prostoru u odnosu na promjenu temperature za Evropu kao cjelinu, jedin- 
stveno polje. Uočava se da su varijacije značajne ne samo na sezonskom već i godiš- 
njem nivou. Drugim riječima, promjene temperature na globalnom, hemisfernom, 
pa čak i kontinentalnom nivou, pružaju sasvim malo korisnih informacija za poje- 
dine regione, a često su i suprotnog znaka. Na sajtu se kaže da je „tešlco naći meteo- 
rološku stanicu koja, osim na lokalnom, reprezentuje promjene na ragionalnom i vi- 
šim nivoima”. Nas je posebno interesovao period 1975-2000. godine, jer IPCC tvr- 
di da je upravo u posljednjoj četvrtini XX vijeka prisutna dominacija antropogenog 
globalnog zagrijavanja. Analizirajući svalcu kartu posebno za pomenuti period, na 
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prvi pogled se uočava da su rezultati za prostor Crne Gore u skladu sa našim, kako 
na sezonskom tako i godišnjem nivou. Ipak, radi kvalitetne uporedne analize i pro- 
vjere naših rezultata, primijenili smo istu statističku proceduru na osnovu koje su 
prezentovani rezultati za prostor Evrope. 

U zimskoj sezoni, u periodu 1975-2000. godine, veći dio Evrope bilježi porast 
temperature, najizrazitiji na prostoru Skandinavije, državama Pribaltika i Srednje- 
ruskom i Privolškom pobrđu (skica 2.3.2). Međutim, značajan dio Evrope pokazuje 
zahlađenje u ovom periodu ili se promjene gotovo i ne uočavaju - visoravan Meze- 
ta u Španiji, Apeninsko poluostrvo, Bugarska, Rumunija, odnosno veći dio Balkan- 
skog poluostrva, zapadna Turska i značajan dio Centralne Evrope. Vidi se, dakle, da 
su zimske temperature u značajnom dijelu Južne Evrope u padu. Kada je u pitanju 
područje Crne Gore, sa lcarte se uočava da promjena srednje zimslce temperature, u 
posmatranom periodu, iznosi između 0,0 i 0,2°C. 


Ivji of:v DJF chmige 1 1\т 1 0"5-20ćD 



Skica 2.3.2. Promjene prizemne zimske temperature u posljednjoj četvrtini XX 
vijelca procijenjene kao razlike između 11-ih srednjaka perioda 1995-2005. i 
1970-1980. godine (http://www.climate4you.com) 


Naši proračuni, bazirani na podacima HMZ mreže i istoj statistici, pokazuju da 
je srednja zimska temperatura u ovom periodu porasla za 0,1°C. Dalcle, može se reći 
da se rezultati u potpunosti poklapaju, odnosno da se u posljednjoj četvrtini XX vi- 
jeka gotovo i ne uočava promjena srednje zimske temperature na prostoru Crne Go- 
re u cjelini. I za ostale sezone, kao i na godišnjem nivou, rezultati za prostor Crne 
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Gore (naši proračuni i vrijeđnosti sa karata) se gotovo u potpunosti poklapaju - po 
našim proračumma, promjene tempcrature iznosc: proljeće + 0,7°C, ljeto + 1,8°C, je- 
sen + 1,0°C i godišnji nivo + 0,9°C. Ova činjenica, da se i na području Evrope bilje- 
žc različite promjene temperature kalco između susjednih regija tako i unutar poje- 
dinih područja, i to ne samo u pogledu intenziteta već i u pogledu znaka, potvrđuje 
našu tezu da se nmoge stvari ne uklapaju u koncept dominacije antropogenog eiek- 
ta staklene bašte. Drugim riječima, analiza je pokazala da se promjene temperatu- 
re u Evropi u posljednjoj četvrtini XX. vijeka ne mogu objasniti dommacijom antro- 
pogenog efekta staklenc bašte, što jc u skladu sa rezultatima dobijenim u ovom radu. 

2.4. STATISTIČKA ZNAČAJNOST RAZLIKIi GODIŠNJE 
TEMPERATURE I DISPERZIJE PERIODA 1961-1990. 

I 1991-2008. GODINE NA PRIMJERU PODATAICA 
ZA PODGORICU I ŽABLJAK 

Ispitivanje statističke značajnosti razlike izmedu vrijcdnosti godišnje tempera- 
ture vazduha i disperzije dva perioda (1961-1990. i 1991-2008. godine), urađeno jc 
na primjeru podataka za Podgoricu i Zabljak. Statistička značajnost dobijenih lezul- 
tata provjerena je pomoću /, odnosno F testa. Koncept Studentove raspodjele je os- 
nova za sve testove značajnosti kojima se upoređuju dvije srednje vrijednosti. Naime, 
u dosaclašnjem dijelu analize utvrđeno je da u većem dijelu Crne Gore postoji trend 
porasta temperature vazduha. Ukazano je takođe o dominaciji pozitivnih odstupa- 
nja temperature pri kraju analiziranog pcrioda, Svi pokazatelji ukazuju da je peii- 
od poslijc 1990. godine topliji u odnosu na posljednji standardni klimatski period. 

Radna pretpostavka je, dakle, da je godišnja temperatura perioda 1991-2008. vi- 
ša u odnosu na klimatsku normalu perioda 1961-1990. godine, ali se postavlja pi- 
tanje da li je ta razlika, u matcmatičkom smislu, značajna ili ne. Iz tog razloga će se 
uporediti srednje vrijednosti temperature ova dva perioda i njihove disperzije, a za- 
tim ispitati statistička značajnost. Pri tome, analizirane su srednje, srednje maksi- 
malne i srednje minimalne tcmperature na godišnjem nivou za Podgoricu i Žabljak. 
Ove stanice su izabrane iz više razloga, a ključni je pripadnost različitim klimatskim 
regijama. Strogo metodološlci posmatrano, validna uporedna analiza dva standar- 
dna perioda moguća je tek završetkom tekućeg klimatskog perioda (2020), ali kli- 
matska praksa poznaje komparativnu analizu klimatskog i kraćeg (ih) perioda (D. 
Burić, 2009). 

2.4.1. STATISTIČKA ZNAČAJNOST RAZLIKE 
GODIŠNJE TEMPERATURE 

Srcdnja godišnja Lemperatura vazduha u Podgorici i Žabljaku računata za peii- 
od 1991-2008. godine je za 0,8°C, odnosno 1,0°C viša u odnosu na klimatsku nor- 
malu (1961-1990). To jasno pokazuje i grafički prikaz - izključivo pozitivna odstu- 
panja poslije 1992. godine. Osim toga, period od 1993. do 2008. godine je najduži ne- 
prekidni niz sa pozitivnim odsupanjima od početka instrumentalnih osmatranja na 
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obje stanice. Zapaža se da je u periodu 1998-2004. godine zabilježeno 7 uzastopnih 
godina sa izrazitim pozitivnim odstupanjima. Međutim, nesumljivo toplu fazu pre- 
lcinula je 2005. godina sa neznatnim poziitivnim odstupanjem. Posljednje tri godine 
takođe pokazuju izrazita pozitivna odstupanja. Dakle, pomenuti pokazatelji ulcazu- 
ju da je pozitivna razlika između posljednjeg 18-godišnjeg perioda i klimatske nor- 
male statistički značajna na obje stanice. Studentov test je to potvrdio. Testirana je 

nulta (H x L - x 2 = 0) s alternativnom hipotezom (H^, x L Ф x 2 ). Razlika je testira- 
na s koeficijentom značajnosti od 0,95 i 0,99 (vjerovatnoća rizilca od 5 i 1 posto). Stu- 
dentovim testom, za N + N 2 -2 stepeni slobode, odgovarajućih vrijednosti standar- 
dne devijacije, dužine nizova i njihovih prosjeka, utvrđeno je da postoji statistički 
značajna razlika između srednje godišnje temperature vazduha dva analizirana pe- 






Graf. 2.4.2. Anomalije i prosječne vrijednosti godišnje maksimalne (gore) i minimalne (dolje) 
temperature perioda 1961-1990. i 1991-2008. godine, Podgorica i Žabljak 
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rioda, sa pragom značajnosti od 0,01, a time i 0,05. Dakle, odbacuje se hipoteza H s 
rizikom od 1%, jer je porast temperature od 0,8°C, odnosno 1,0°C statistički veoma 
značajan s pouzdanošću ispravnosti hipoteze od 99% (graf. 2.4.1). 

Statistički značajna razlika između dva analizirana perioda postoji i kod godiš- 
nje srednje maksimalne i srcdnje minimalne temperature, takođe na nivou vjerovat- 
noće rizika prihvatanja hipoteze od 0,01. U Podgoriđ je godišnja srednja maksimal- 
na temperatura za period 1991-2008. godine za 1,2°C viša u odnosu na istu dobijenu 
za klimatski period 1961-1990, a na Žabljaku za 1,4°C (graf. 2.4.2. gore). 

Pozitivna diferencija između posljednjeg 18-godišnjeg perioda i klimatskc nor- 
male je kod srednje godišnje minimalne temperature manja, 0,6°C i 0,7°C (prethod 
ni gral., 2.4.2. dolje). Osim toga, za cio analizirani period (1961-2008), trend rasta 
godišnje srednje maksimalne temperature je, takođe, veći nego srednje minimalne 
na obje stanice. Dalcle, analiza pokazuje da su se srednji godišnji ekstremi tempera- 
ture značajno promijenili u posljednjih 18. godina u odnosu na vrijednosti iz peri- 
oda 1961-1990. godine, kao i da su promjene vcće na Žabljaku nego u Podgorici (D. 
Burić, 2009). 

2.4.2. STATISTIČKA ZNAČAJNOST RAZLIKE 
DISPERZIJE DVA PERIODA 

Disperzija je, kao mjera rasturanja podataka oko srednje vrijednosti, dobar po- 
kazatelj stabilnosti raznih procesa (sinoptičkih uslova), tačnosti instrumenata itd. 
Testiranje je izvršeno pomoću Fišerove raspodele (F-test), s rizikom od 0,05 i 0,01. 

Analiza pokazuje da je u periodu 1991-2008. godine došlo do porasta disperzi- 
je analiziranih parametara godišnje temperature vazđuha (srednje, srednje maksi- 
malne i srednje minimalne) u odnosu na prethodni standardni period (1961-1990) 
na obje stanice. Međutim, u Podgorici je porast disperzije analiziranih parameta- 
ra godišnje temperature u posljednjem 18-godišnjem periodu statistički beznačajan. 
Rezultati proračuna za Žabljak pokazuju da povećana vrijednost varijanse (Sd 2 ) go- 
dišnje srednjc maksimalne temperature u drugom analiziranom periodu takođe ni- 
je statistički značajna. Međutim, strogo matemetički posmatrano, s pouzdanošću 
od 95% se može smatrati da je na Žabljaku došlo do značajnog porasta disperzije go- 
dišnje srednje minimalne temperatura u drugom analiziranom periodu. Najznačaj- 
niji porast disperzije za Žabljak je dobijen za srednju godišnju temperaturu. Naime, 
na osnovu N ? -2 i N ( —1 stepeni slobode, odgovarajućih vrijednosti varijanse i duži- 
ne nizova, utvrđeno je da porast disperzije srednje godišnje temperature na Žablja- 
ku, za posljednjih 18 godina u odnosu na klimatsku normalu, od 3,3 puta, zadovo- 
ljava uslove F-testa na nivou od 99% povjerenja, te nultu hipotezu H 0 (Sd 2 =Sđ 2 ) od- 
bacujemo. 

Da li porast disperzije ukazuje na eventualnu promjenu sinoptičkih uslova u po- 
sljednjem periodu? Detaljna analiza sinoptičkog materijala svakako bi dala odgovor 
na ovo pitanje (D. Burić, 2009). 
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3. PROMJENE TEMPERATURE VAZDUHA U CRNOJ 
GORI NA OSNOVU PODATAKA GLOBALNIH MREŽA 

3.1. UPOREDNA ANALIZA PRIZEMNIH MJERENJA 
TEMPERATURE 

Promjene temperate vazduha na prostoru Crne Gore analizirane su i na osnovu 
podataka sa GHCN 3 i HADCRUT3 4 mreža. Podaci sa ove dvije mreže dostupni su 
kao gridovi od po 5°x 5° geografske širine i geografske dužine. Metodološke ogra- 
ničenosti ovih podataka omogućile su nam da najbliže ograničimo naše prostore sa 
koordinatama između 40-45° N i 15-20° E. 

Podaci sa GHCN mreže su rezultat prizemnih meteoroloških mjerenja na stani- 
cama na kopnu širom svijeta (skica 3.1.1). Mreža GHCN sadrži osmatranja i sa ovih 
prostora, a podaci su dostupni od 1880. godine kao segmenti koji pokrivaju pome- 
nuti prostor (5°x 5°). Broj stanica u gridovima vararira, ali je određenim statističkim 
procedurama izvršena homogenizacija polja i na taj način omogućeno njihovo me- 
đusobno upoređivanje (J. Luković, 2008). 


•1ол cs ct al. Tcmpcraturc Data Sct Station Locations 



SlMliim locnlions игг indicMlrU l>> Ihr imlividuMl recl circlcs ilial нгг superimpo>e«l 
«рл lop оГ Ihr latilutlr l>> 5 Л lonj'itude f*ritl ho\e> fo nhich thev helonji. 


Skica 3.1.1. GHCN mreža meteoroloških stanica 
(www. cožscience. org/data/temperatures/figures/jones. gif) 


3 GHCN - Global Historical Climatology Netvork - Globalna mreža klimatoloških stanica 

4 Hadley Centre and the Climatic Research Unit at the University of East Anglia 
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Tabela 3 . 1 . 1 . Odslupanja godišnje temperature vazduha za grid kome pripada 
prostor Crne Gore u periodu 1951-2008. godine 



Mreža' 


Mreža 


Godina - 

GHCN 

HadCRUT3 

HMZ 

Godina 

GHCN 

HadCRUT3 

HMZ 

195L 

1.00 

0.35 

1.22 

1980. 

-0.63 

-0.66 

-0.87 

1952. 

0.73 

0.43 

0.97 

1981. 

-0.11 

0.02 

-0.37 

1953. 

0.17 

-0.23 

0.22 

1982. 

0.45 

0.47 

0.37 

1954. 

-0.24 

-0.43 

-0.19 

1983. 

0.07 

0.01 

-0.32 

1955. 

0.37 

-0.2 

0.66 

1984. 

-0.20 

-0.53 

-0.35 

1956. 

-0.51 

-0.48 

-0.31 

1985, 

0.07 

-0.33 

-0.03 

1957. 

0.44 

-0.08 

0.64 

1986. 

0.32 

0.16 

0.29 

1958. 

0.52 

-0.01 

0.62 

1987, 

0.15 

0.23 

0.18 

1959. 

-0.10 

-0.36 

-0.03 

1988, 

0.44 

0.23 

0.22 

1960. 

0.71 

0.11 

0.71 

1989, 

0.22 

-0.39 

-0.05 

196L 

0.57 

0.21 

0.74 

1990. 

0.94 

-0.01 

0.57 

1962. 

0.05 

0.21 

0.45 

1991. 

-0.09 

-0.37 

-0.37 

1963. 

0.12 

0.55 

0.51 

1992. 

0.62 

0.05 

0.45 

1964. 

-0.22 

0.02 

0.07 

1993. 

0.44 

-0.11 

0.47 

1965. 

-0.32 

-0.28 

-0.23 

1994. 

1.33 

0.32 

1.39 

1966. 

0.27 

0.29 

0.40 

1995. 

-0.03 

-0.32 

0.07 

1967. 

0.01 

0.28 

0.01 

1996. 

-0.17 

-0.33 

0.11 

1968. 

0.03 

0.21 

0.07 

1997. 

0.06 

-0.03 

0.33 

1969. 

-0.23 

0.22 

0.02 

1998, 

0.57 

0.12 

0.60 

1970, 

-0.04 

0.08 

-0.10 

1999. 

0.80 

0.77 

1.03 

1971, 

-0.17 

0.02 

-0.16 

2000. 

1.29 

1.10 

1.16 

1972, 

-0.11 

-0.21 

-0.08 

2001. 

0.96 

0.59 

1.00 

1973. 

-0.16 

-0.12 

-0.14 

2002. 

0.97 

1.05 

1.22 

1974. 

-0.10 

-0.33 

-0.05 

2003. 

1.21 

1.00 

1.19 

1975. 

0.04 

-0.22 

-0.11 

2004. 

0.62 

1.30 

0.68 

1976. 

-0.65 

-0.32 

-0.88 

2005. 

0.17 

0.55 

0.01 

1977. 

0.45 

-0.26 

0.24 

2006. 

0.72 

0.47 

0.42 

1978. 

-0.53 

-0.70 

1 -0.60 

2007. 

1.18 

0.86 

1.45 

1979. 

0.25 

0.02 

0.21 

2008. 

1.24 

0.18 

1.38 

Stop 

ia trenda z; 

a. period 1951-2008 (°C/10god.) 

0.12 

0.11 

0.09 


*Referentni period 1961-1990. godine 


H ADCRUT3 je takode gtobalna mreža podataka prizemnih instrumentalnih 
mjerenja izraženih kao temperaturna odstupanja od srednje vrijednosti. I ovi poda- 
ci S u dostupni od 1880. godine u gridovima. Baza podataka sa ovim podacima je na- 
stala kao rezultal saradnje Met Office Hadley Centre i Climatic Research Unit at the 
University of East Anglia (V. Ducić i sradnici, 2007). Podaci sa globalnih pnzcmmh 













































































































































80 


Dragan Burić, Vladan Ducić, Jelena Luković 


Tabela 3.1.2. Trend prizemne godišnje temperature na prostoru Crne Gore, 
_Evrope i planete u cjelini za period 1951-2008. godine 


Mreža 

Period: 1951-2008. 

Trend sr. 

godižnje tempei ature (°C/10god.) 

Crna Gora 

(40-45° Ni 15-20° E) 

Evropa 

(35-70°N i T0-45°E) 

Planeta 

(-90-90 i -180-180) 

GHCN 

0,12 

0,17 

0,16 

HadCRUT3 

0,11 

0,15 

0,12 

HMZ 

0,09 

// 

// 


mreža dati su kao odstupanja srednje godišnje temperature u odnosu na referentni 
period od 1961. do 1990. godine. 

Koeftcijent korelacije (R) između GHCN i HadCRUT3 podataka, za grid koji po- 
knva prostor Crne Gore, iznosi 0,72, što znači da ova dva niza prilično korespondi- 
raju. Pnzemni podaci sa HMZ mreže pokazuju bolju vezu sa GHCN (R = 0,94) nego 
sa HadCRUT3 (R = 0,73). Važno je istaći da test korelacije pokazuje značajnost veze 
između ova tri niza podataka na svim nivoima. 

U tabeli 3.1.1. date su vrijednosti odstupanja godišnje temperature za različite 
mreže osmatranja nad teritorijom Crne Gore za period 1951-2008. godine. U ovom 
periođu GHCN i HMZ mjerenja bilježe minimalne vrijednosti odstupanja u 1976. 
g°dini, a največe pozitivno odsupanje javlja se u 1994, odnosno 2007. godini. Had- 
CRUT3 mveiil največe negativno odstupanje pokazuje u 1978, a najveće pozitivno 
odsupanje je đobtjeno za 2004. godinu (D. Burić, 2009). 
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Giafikon 3.1.1. Statistička značajnost tendencije porasta godišnje temperature na 
prostoru Crne Gore, Evrope i planete u cjelini po podacima različitih setova pri- 
zemnih osmatranja u periodu 1951-2008. godine 
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llazlika između ekstremnih vrijednosti odstupanja izmcđu ove tri mreže je ne- 
što veća kod minimalnih nego kod maksimalnih odstupanja. Najveće negativno 
odstupanje registruje EIMZ mreža (-0,88°C), dok HadCRUT3 (-0,70°C) i GHCN 
(-0,65°C) daju manje vrijednosti. IIMZ mreža takođe bilježi najveće pozitivno od- 
stupanje (1/15°C), dok GIICN (1,33°C) i HadCRUT3 (1,30°C) daju manje vrijedno- 
sti (D. Burić, 2009). 

Mctodom trcnda utvrđeno je da najveći porast pokazuje GIICN mreža, 0,12°C 
na 10 godina. Nešto manju vrijednost pokazuje trend prizemnih mjerenja tcmpera- 
ture vazcluha u slclopu globalne HadCRUT3 mreže (0,ll°C/10god.), dolc najmanji 
porast pokazuju podaci sa IIMZ mreže (0,09°C/10god.). Za isti period (1951-2008), 
Lrend porasta godišnje temperature vazduha na području Evrope u cjelini (za pro- 
stor između 35-70°N i 10°W-45°E) iznosi 0,17°C/10g. po podacima GITCN mreže, 
odnosno 0,15°C po IIaclCRUT3 (tab. 3.1.2). 

Na globalnom nivou, u periodu 1951-2008. godine, trcncl porasta godišnje 
temperature pokazuje manju vrijednost nego za Evropu - po GIICN podacima 
0,16°C/10god, a EIadCRUT3 0,12°C/10god. Dalcle, vrijednosti tendencije jasno poka- 
zuju da je porast godišnje temperature (gral. 3.1.1) manji u Crnoj Gori nego u Evro- 
pi i na globalnom nivou. 

Shodno dobijenim rezultadma, na prethodnom grafikonu (graf. 3.1.1) se uoča- 
va da postoji značajnost tendencije porasta godišnje temperature vazduha po HMZ 
mreži za Crnu Goru, ali samo na 95% nivou povjerenja. Sa druge strane, izračunate 
vrijednosti trenda za prizemna mjerenja u sklopu glabalnih mreža (GHCN i Elad- 
CRUT3), za gridove u kojima se nalazc Crna Gora i Evropa, kao i za planetu u cje- 
lini, zadovoljavaju uslove t testa na svim nivoima vjerovatnoće rizika prihvatanja 
hipoteze. 

3.2. UPOREDNA ANALIZA PRIZEMNE 
I SATELITSKE TEMPERATURE 

Promjene temperature vazduha na prostoru Crne Gore u cjelini, istraživane 
su i korišćenjem satelitskih podataka. Satelitski podaci NASA (National Aeronau- 
tics and Space Administration) su obrađeni na Univerzitetu Alabama u Hanstvilu - 
UAHMSU 3 i dostupni su na internetu 5 6 . Za razliku od prizemnih mjerenja u sklopu 
globalnih mreža (GITCN i HadCRUT3), satelitski podaci se odnose na sloj tropos- 
fere u prvih 8 km visine. Ovi podaci prostorno pokrivaju gotovo cijelu planetu i do- 
stupni su kao „gridovi” (segmenti) od po 2,5° geografske širine i geografske dužine. 
Vremenski su ograničeni početkom satelitskih osmatranja 1979. godine (V. Ducić i 
dr., 2006, 2007, 2008; J. Luković, 2008; J. Luković i dr., 2009). 

Satelitski podaci su dati lcao odstupanja godišnje temperature u odnosu na refe- 
rentni period od 1979. do 1998. godine. Radi uporedivosti sa prizemnim osmatra- 
njima, satelitski podaci su analizirani za prostor između 40-45° N i 15-20° E, jer se 


5 UAHMSU - University of Alabama in Huntsville Microwave Sounding Units. 

6 www.co2science.org/scripts/C02ScienceB2C/data/temperatures/msu.jsp. 
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Sldca 3.2.1. Satelitska mveža na 2,5° х 2,5° geografske širine i dužine 
(http://www.co2science.org/data/temperatures/figures/europe.gii') 


u olcviru tih koordinata nalazi Crna Gora. Međutim, kako su ovi podaci clostupni u 
segmetima od po 2,5° х 2,5° x , data je mogućnost posmatranja grida bolje rezolucije, 
odnosno prostora u oLviru koordinata 42,5-45°N i 17,5-20°E u kome se nalazi go- 
tovo cijela Crna Gora (skica 3.2.1). 

Prva meteorološka satelitska osmatranja obavljena su 1960. godine, odnosno tri 
godine nakon lansirnja prvog vještačkog satelita (1957), dok se kontinuirana mjere- 
nja za cijelu planetu ostvaruju od 1979. godine. Važno je pomenuti da su 2005. go- 
dine izvršene određene korekcije 7 satelitskih podataka, te su vrijednosti promjene 
temperature vazduha na planeti nešto više nego što su to pokazivala ranija mjerenja. 
U stručnim radovima se ističe da se satelitska osmatranja temperature vazduha na 
planeti mogu smatrati pouzdanim. 

Kristi i dr. (Christz et al., 2000, 2007) su testirali MSU podatke poredeći ih sa 
radiosondažnim osmatranjima sa nekoliko stotina lokacija širom svijeta. Ovaj tim 
istraživača utvrdio je nivo značajnosti trenda temperature vazduha na osnovu sa- 
telitskih osmatranja od 95% sa ±0,05°C po delcadi. Itraživanje je pokazalo da radi- 
osondažna i satelitska osmatranja korenspondiraju u različitim uslovima prirodne 
sredine, te su autori testa zaključili da se satelitska osmatranja mogu smatrati pouz- 
danim kako za analizu pojedin oblasti tako i za planetu u cjelini. 


http://vortex.nsstc.uah.edu/data/msu/t21t/uahncdc.lt 
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Pored navedenih postoji i RSS rnreža satelitskih podataka (Remote Sensing 
System) koji se obrađuju u Santa Rosi, Kalifornija. Ovi podaci su dostupni po geo- 
grafskim pojasevima od -70°S do 82,5°N, a ne kao gridovi, te ih zbog toga nijesmo 
koristili u našim istraživanjima. Ducić V i dr. (2008) ističu da ove dvije grupe satelit- 
skih podataka (UAHMSU i RSS) za planetu u cjelini, za niz od 1979. do 2006. godi- 
ne, u velikoj mjeri korespondiraju (R = 0,98), ali da postoji razlika u vrijednosti tren- 
da koja je posljedica razlike u kalibraciji podataka, Ipak, brojne analize (Santer et al., 
2000) pokazuju da su trendovi MSU grupe podataka pouzdaniji od RSS i generalno 
kvalitetniji za istraživanja. 

Ispitivanje trenda temperature vazduha vrši se i na osnovu radiosondažnih 
osmatranja. Za razliku ocl satelitskih podataka, koji se odnose na vertikalni profil 
lemperature u prvih 8 km tropsfere, racliosonde mjere temperaturu na konstantnom 
nivou pritiska - na određenoj izobarskoj površi, odnosno na neodređenoj nadmor- 
skoj visini i poziciji (V. Ducić i dr., 2008). 

Osim satelitskih podataka za grid u lcome se nalazi Crna Gora, analizirane su vri- 
jcdnosti temperature vazduha i sa prizemnih mreža (HMZ, GHCN i HadCRUT3) za 
period 1979-2008. godine. Važno je istaći da prizemna mjerenja imaju svojih objek- 
tivnih slabosti. Mjerenja na GHCN mreži se odnose na monitoring u meteorološkim 
stanicama lcoje ni izdaleka nijesu homogeno raspoređene na planeti. To posebno va- 
ži za južnu hemisferu gdje okeani pokrivaju 83% površine, led 5%, a u ostalih 12% 
znatan je dio pod pustinjama i tropskim lcišnim šumama sa veorna rijetkom mre- 
žom meteoroloških stanica. Na sjevernoj hemisferi postoji problem urbanog ostrva 
toplote, koji značajno doprinosi nehomogenosti nizova podataka na meteorološkim 
stanicama (V. Ducić i saradnici, 2006). Drugim riječima, prizemna mjerenja ne po- 
krivaju cio istraživani prostor, nego samo pojedine tačke gdje se nalaze meteorološ- 
lce stanice lcoje su često pod uticajem urbanog ostrva toplote, te su vrijednosti tempe- 
rature vazduha više nego u okolini. Tako se stvara lažna slika viših vrijednosti tem- 
perature na širem prostoru. 

Dodatni problem sa prizemnim podacima je i smanjivanje broja stanica. Naime, 
GHCN mreža je obuhvatala oko 7 200 stanica, ali nijesu sve bile u funkciji u cijelom 
periodu osmatranja. Tačnije, 1880. godine bilo je aktivno samo 500 meteoroloških 
stanica, a 1966. godine 5 646 i to je maksimalni broj stanica koje su istovremeno bile 
u funkciji. Nakon 1966. godine broj stanica je značajno opadao i posljednjih godina 
se kreće oko 2 000, što je svega 28% od maksimuma (Peterson, Vose, 1997). 

Prednosti satelitskih osmatranja, posebno za većinski brdsko-planinski prostor 
kao što je crnogorski, i u tome su što se temperatura vazduha mjeri u prvih 8 km tro- 
posfere. Sa druge strane, meteorološke stanice su raspoređene uglavnom u kotlina- 
ma, poljima i dolinama rijeka, odnosno u naseljima. Dakle, imajući u vidu prethod- 
no iznijeto i pored relativno kratkog perioda mjerenja, podaci satelitskih osmatranja 
daju pouzdane vrijednosti neopterećene lokalnim uticajima (urbano ostrvo toplote). 

Uporedni podaci za prizemna i satelitska mjerenja dati su u tabeli 3.2.1. Oni se 
odnose na odstupanja srednje godišnje temperature u periodu 1979-2008. godine. 
Pri tome, za HMZ i UAHMSU mrežu (u daljem tekstu MSU) odstupanja su data u 
odnosu na period 1979-1998. godine za prostor Crne Gore u cjelini (IIMZ), odno- 
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sno grid u kome se nalazi Crna Gora (MSU), dok GHCN* i HadCRUT3* podaci po- 
kazuju odstupanja u odnosu па referentni period 1961-1990. godine. Bez obzira na 
različitosl rcfcrcntnog perioda, uporedna analiza podataka razliČitih setova osma- 
tranja je metodološki sasvim ispravna, jer je osnovni cilj ovog dijela rada uporedna 
analiza trenda promjene temperature i saglasnost pođataka. Drugim riječima, znak 
i vrijednosl trenda i koeficijenta korelacije su, za određeni period, uvijek isti, bez ob- 
zira na to u oclnosu na koji referentni period se računaju odstupanja (D. Burić, 2009). 

Dakle, radi preciznijeg sagledavanja promjena temperature vazduha, proraču- 
nat je linijski trend i ispitana njegova značajnost za sve setove osmatranja nad terito- 
rijom Crne Gore. Podsjetimo, satelitski podaci su analizirani za prostor između 40- 
45°N i 15-20°E, a s obzirom na dostupnost posmatran je i grid finije rezolucije, od 
42,5-45°N i 17,5-20°E (D. Burić i dr„ 2011). 

Vrijednosti koeficijenata korelacije između različitih nizova prizemnih podataka 
za period 1979-2008. godine su veći nego u prvom slučaju kada je posmatran peri- 
od 1951-2008. godine. Talco je koeficijent korelacije (R) između HadCRUT3 i GHCN 
0,74. Isti koeficijent korelacije od 0,74 pokazuju HMZ podaci sa IIadCRUT3. Koefi- 
cijent korelacije između HMZ i GHCN iznosi 0,95, što znači da ova dva niza u ve- 
ćoj mjeri korespondiraju u odnosu na EIadCRUT3. Ipak, treba istaći da je kod Had- 
CRUT3 8 9 10 mreže podataka, krajem 2006. godine, odstranjen uticaj urbanog ostrva to- 
plote, pa otuda možda potiču razlike sa GHCN i HMZ podacima. Drugim riječima, 
podaci sa HadCRUT3 mreže se mogu smatrati pouzdanijim u odnosu na GHCN i 
I-IMZ. U svakom slučaju vrijednosti koeficijenata korelacije između ova tri niza pri- 
zemnih podataka zadovoljavaju uslove značajnosti na nivou od 99% povjerenja. 

Koeficijent korelacije između dva niza satelitskih podataka za Crnu Goru (za 
grid više i niže rezolucije) isnosi 0,99 i ta vrijednost svakako zadovoljava uslove te- 
sta na nivou 99% povjerenja. 

Međutim, koeficijenti korelacije između prizemnih i satelitskih mjerenja su niski, 
od 0,20 do 0,25, odnosno nijesu statistički značajni ni na jednom nivou vjerovatnoće 
prihvatanja hipoteze. Ove razlike u vrijednosti R između prizemnih i satelitskih ni- 
zova podataka su vjerovatno posljedica različitih visina na kojima se mjeri tempera- 
tura vazduha (V. Ducić i dr., 2008). Naime, prizemna mjeranja bilježe temperaturu 
vazduha na 2 m visine, a satelitski podaci se odnose na prvih 8 km troposfere. 

Sve tri grupe prizemnih mjerenja pokazuju da je najveće negativno odstupanje 
registrovano 1980. godine. Sa druge strane, najveće pozitivno odstupanje dobijeno 
je za 1994. (GIICN), 2004. (EIadCRUT3) i 2007. godinu (HMZ). Vrijednosti ekstre- 
mnih odstupanja za prizemna mjerenja nijesu komentarisana, jer to nije korektno s 
obzirom na različitost referentnog perioda. Međutim, bez obzira na to u odnosu na 
koji referentni period se računaju anomalije, ekstremne vrijednosti se uvijek javlja- 
ju u istim godina (razlika postoji samo u veličini odstupanja, a godina je uvijek ista). 


8 http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/ghcn/ghcngrid.html 

9 http://hadobs.metoffice.com/hadcrut3/ 

10 http://hadobs.metoffice.com/crutem3/urbanisation_change.html 
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Tabela 3.2.1. Odstupanja godišnje temperature vazduha (°C) nad teritorijom Crne Gore po 
podacima prizemnih i satelitskih mjerenja za period 1979-2008. godine 


Godina 

Prizemna mreža (°C) 

"Satelitska mreža (°C) 

'GHCN 

40-45°N 

15-20°E 

*HadCRUT3 

40-45°N 

15-20°E 

"HMZ 

MSU 

40-45°N 

15-20°E 

MSU 

42.5- 45°N 

17.5- 20°E 

1979. 

0.25 

0.02 

0.06 

-0.38 

-0.38 

1980. 

-0.63 

-0.66 

-1.01 

0.08 

0.06 

1981. 

-0.11 

0.02 

-0.52 

0.71 

0.66 

1982. 

0.45 

0.47 

0.23 

-1.18 

-1.20 

1983. 

0.07 

0.01 

-0.46 

-0.79 

-0.70 

1984. 

-0.20 

-0.53 

-0.49 

-1.10 

-1.06 

1985. 

0.07 

-0.33 

-0.17 

-0.37 

-0.50 

1986. 

0.32 

0.16 

0.15 

0.35 

0.31 

1987. 

0.15 

0.23 

0.04 

0.65 

0.82 

1988. 

0.44 

0.23 

0.08 

0.67 

0.76 

1989. 

0.22 

-0.39 

-0.20 

0.22 

0.08 

1990. 

0.94 

-0.01 

0.42 

0.49 

0.47 

1991. 

-0.09 

-0.37 

-0.51 

0.18 

0.28 

1992. 

0.62 

0.05 

0.31 

0.84 

0.93 

1993. 

0.44 

-0.11 

0.32 

-1.10 

-1.09 

1994. 

1.33 

0.32 

1.24 

0.07 

-0.01 

1995, 

-0.03 

-0.32 

-0.08 

0.23 

0.18 

1996. 

-0.17 

-0.33 

-0.03 

0.24 

0.10 

1997. 

0.06 

-0.03 

0.18 

0.19 

0.19 

1998. 

0.57 

0.12 

0.45 

0.01 

0.12 

1999. 

0.80 

0.77 

0.89 

0.56 

0.54 

2000. 

1.29 

1.10 

1.02 

0.53 

0.44 

2001. 

0.96 

0.59 

0.85 

0.43 

0.41 

2002. 

0.97 

1.05 

1.08 

-0.19 

-0.29 

2003. 

1.21 

1.00 

1.04 

0.65 

0.66 

2004, 

0.62 

1.30 

0.54 

-0.10 

-0.02 

2005, 

0.17 

0.55 

-0.14 

-0.03 

0.07 

2006. 

0.72 

0.47 

0.28 

0.29 

0.33 

2007 

1.18 

0.86 

1.31 

0.62 

0.65 

2008. 

1.24 

0.18 

1.23 

-0.18 

-0.23 


'Referentni period 1961-1990; "Referentni period 1979-1998. 


Satelitska mjerenja za obje rezolucije daju ekstremna odstupanja u istim godi- 
nama. Najveće negativno odstupanje dobijeno je za 1982. godinu (-1,18°C, odnosno 
za bolju rezoluciju -1,20°C). Maksimalno pozitivno odstupanje bilježi 1992. godina 
(0,84°C za nižu rezoluciju, odnosno 0,93°C za višu). 
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Uooređna analiza vrijednosti trenda prizemne temperature vazduha pokazala je 
naiveći porast po podacima HMZ mreže za Crnu Goru (0,49°C/10god.). Nesto ma- 
njc vrijednosti pokazuju trendovi za HadCRUT3 (0,37°C) 1 GHCN (0,38 C). Vazno 
je istaći da su izračunate vrijednosti tendencije porasta godišnje temperature vazdu- 
ha za sva tri niza prizemnih mjerenja statistički značajne na svim nivoima vjeiovat- 
noće rizika prihvatanja hipoteze (tabela 3.2.2). 


Tabela 3.2.2. Vrijednost i značajnost trenda godišnje temperature nad teritorijom Crne Gore 
za period 1979-2008. godine na osnovu prizemnih i satelitslah mjerenja _ 



Trend 
god. tem 
(°C/10god.) 

I 

Rezultat 

t-testa 

Vjerovatnoća rizika 

Crna Gora 

Varijansa 
R 2 (%) 

0,10 

0,05 

0,02 

0,01 

(1979-2008) 


Značc 

ljnost 


GIICN (40-45° N i 15-20° E) 

0,38 

1 41,07 

4,417 

da 

da 

da 

da 

IIadCRUT3 (40-45° Ni 
15-20° E) 

0,37 

39,96 

4,317 

da 

da 

da 

da 

MSU (40-45°N 15-20°E) 

0,18 

8,22 

1,584 

ne 

ne 

ne 

ne 

MSU (42.5-45°N 17.5-20°E) 

0,18 

8,15 

1,576 

ne 

ne 

ne 

ne 

HMZ 

0,49 

50,17 

4,310 

da 

da 

da 

da 


Trend porasta godišnje temperature u prvih 8 km troposfere, na osnovu satelit- 
skih osmatranja niže i više rezolucije, рокашје niže vrijednosti od prizemnih po- 
dataka. Trend za satelitske podatke niže rezolucije iznosi 0Д8ГС na 10 godina ih 
1.8ГС za jedan vijek, dok je trend porasta temperature za grid više rezolucije (42,5- 
45°N 17,5-20°E) 0,183°C/10 godina ili 1,83*0 za 100 godina. Dakle, obje vrijedno- 
sti su za 2-2,7 puta niže od trenda porasta temperature u prizemnom sloju vazdu- 
ha (graf. 3.2.1). Shodno tome, u periodu 1979-2008. godine, trend porasta godisnje 
temperature u prvih 8 km troposfere iznad Crne Gore, ne zadovoljava uslove testa 
značajnosti ni na jednom nivou povjerenja (D. Burić i dr„ 2011). 

Vrijednosti trenda godišnje temperature u prizemnom sloju vazduha (2 m) nad 
teritorijom Crne Gore su, dakle, približno jednake kod sva tri niza. U poređenju sa 
trendovima temperature za Evropu za isti period (1979-2008), po podacima global- 
nih mreža, zapaža se da su promjene gotovo iste kao u Crnoj Gori. Podaci za Evro- 
pu u cjelini pokazuju da je trend porasta temperature u prizemnom sloju vazduha (2 
m) neznatno viši nego u Crnoj Gori (Evropa: GHCN = HadCRUT3 = 0,42°C/10god). 

Ipak, u Crnoj Gori je tendencija porasta prizemne godišnje temperature za oko 
1,4 (po GHCN) do 2 (po HadCRUT3) puta veća nego na globalnom nivou. Trend 
porasta godišnje temperature u prizemnom sloju na planeti u cjelini, za posmatra- 
ni period, po GIICN iznosi 0,27°C/10 godina, odnosno po I-IadCRUT3 podacima 
0,18°C/10 god. (tab. 3.2.3). Manja vrijednost trenda temperature na planeti u cjelini 
je vjerovatno posljedica činjenice da se na globalnom nivou potiru uticaji lokalnih i 
regionalnih klimatskih faktora. 
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Grafikon 3.2.1. Tiend prizemne (GHCN) i visinske (MSU) godišnje 
lemperature za grid (40-45°N i 15-20"E) kome pripada prostor 
Crne Gore, period 1979-2008. godine 


Tabela 3.2.3. dalje pokazuje da je u prvih 8 km troposfere, trend porasta go- 
dišnje temperature veći nad Evropom (0,22°C/10god.) nego nad Crnom Gorom 
(0,18°C/10god.). Na globalnom nivou satelitski podaci pokazuju znatno manji po- 
rast temperature po liniji trenda (0,12°C/10god.) nego nad Evropom i Crnom Go- 
rom. Važno je islaći da je trend porasta godišnje temperature nad Evropom i plane- 
tom u cjelini statistički značajan na svim nivoima vjerovatnoće rizika prihvatanja 
hipoteze, kako u prizemnom sloju tako i u prvih 8 km troposfere. 


Tabela 3.2.3. Trend godišnje temperature na prostoru Crne Gore, Evrope i planete u cjelini 
u periodu 1979-2008. godine po prizemnim i satelitskim podacima 


Mreža 

(period: 

1979-2008) 

Trend srednje godišnje temperature (“C/lOgod.) 

Crna Gora 
(40-45° N, 15-20° E) 

Evropa 

(35-70°N, -10-45°E) 

Planeta 

(-90S-90N, -180W-180E) 

GHCN 

0,38 

0,42 

0,27 

HadCRUT3 

0,37 

0,42 

0,18 

MSU 

0,18 

0,22 

0,12 

HMZ 

0,49 

ii 

// 


Prethodna analiza je pokazala da između prizemnih i satelitskih mjerenja po- 
stoji razlika u vrijednosti trenda porasta temperature, kako za Crnu Goru tako i za 
Evropu i planetu u cjelini. Ranije je ta razlika bila nešto veća. Već je pomenuto da su 
2005. godine izvršene određene korekcije satelitskih podataka. Ducić V. i dr. (2006) 
ističu da su do 2005. godine MSU mjerenja pokazivala niže vrijednosti trenda glo- 
balne temperature, 0,07°C po godini. Nakon izvršenih korekcija u obradi podataka, 
razlika između prizemnih i satelitskih mjerenja je smanjena, ali je još uvijek vidlji- 
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va . Na osnovu uvida u literaturu, autori dalje naglašavaju da postoji razlika i izme- 
đu samih satelitskih podataka, ođnosno njihove obrade. Po podacima RSS mreže, u 
periodu 1979-2007 godine trend porasta globalne temperature iznosi 0Д8°С po de- 
kadi, dok MSU pokazuje 0Д4°С. 

U stručnim radovima se daju različita objašnjenja razlike u vrijednosti trenda iz- 
među satelitskih i prizemnih mjerenja, koja se generalno mogu svrstati u tri grupe. 
Santer i dr. (Santer et al., 2000) ističu da se prva grupa odnosi na greške u samom po- 
stupku mjerenja. Dalje se kaže da druga grupa objašnjenja razlike između prizemnih 
i satelitskih podata ističe različiti uticaj prirodnih i antropogenih faktora na tempe- 
raturu vazduha na pojedinim visinama, a treća grupa se bazira na razlikama u po- 
krivenosti teritorije osmatranjima. Bez obzira na sve, te razlikc su nesumnjiva real- 
nost (Douglass, 2004). U svakom slučaju, razlike u trendu temperature između sa- 
telitskih osmatranja i prizemnih mjerenja treba shvatititi kao fizičku realnost. Dru- 
go, satelitski podaci UAHMSU mreže se mogu smatrati pouzdanim. I treće, homo- 
genizovani podaci za temperaturu za Crnu Goru (HMZ) su veoma slični sa GHCN i 
HadCRUT3, te se i oni mogu smatrati pouzdanim (D. Burić, 2009). 

Imajući u vidu prethodne činjenice, pokušali smo da ispitamo da li ove razlike 
u trendu temperature eventualno ukazuju na moguće uzroke klimatskih kolebanja? 
U stručnim radovima se navodi da bi u uslovima dominacije antropogenog efelc- 
ta staklene bašte trebalo očekivati veći porast temperature vazduha u donjoj i sred- 
njoj troposferi (u prvih 8 km troposfere) nego u prizemnom sloju (Santer et al, 2000; 
NRC, 200; NAS, 2001; IPCC, 2001., Ducić i dr., 2008). Procjene govore da bi taj po- 
rast trebalo da bude veći za 1,2 do 1,5 puta, zavisno od geografske širinc i primijenje- 
nog modcla. Analiza pokazuje da je trend porasta temperature u prvili 8 km tropos- 
fere iznad Crne Gore, u analiziranom periodu (1979-2008), za olco 2 puta manji ne- 
go u prizemnom sloju (graf. 3.2.2). 

Međugodišnje razlike temperature između satelitskih podataka za grid bolje re- 
zolucije (42.5-45°N 17.5-20°E) i HMZ podataka za Crnu Goru, jasno pokazuju sila- 
zni trend. Drugim riječima, razlika u trendu između prizemnih mjerenja na HMZ i 
satelitskih podataka na MSU, za posmatrani period (1979-2008), iznosi -0,302°C za 
10 godina i, strogo matematički posmatrano, statistički je značajna na 95% nivou po- 
vjerenja. Dakle, ova činjenica ne ide u prilog hipotezi o visinskoj amplifikaciji, tj. ve- 
ćem porastu temperature vazduha sa visinom (D. Burić, 2009). Samim tim se porast 
temperature vazduha nad Crnom Gorom, u periodu 1979-2008. godine, ne može is- 
ključivo objasniti modelima dominacije antropogenog efekta staklene bašte. 

Potpuno isti kvalitativni rezultati su dobijeni i za Evropu i planetu u cjelini. Na- 
ime, u posmatranom periodu, trend porasta temperature nad Evropom i planetom u 
cjelini je veći uprizemnom sloju vazduhanego udonjoj i srcdnjoj troposferi, auuslo- 
vima dominacije antropogenog efekta staklene bašte trebalo bi očeldvati suprotno. 

Interesantno je istaći da je po satelitskim podacima za prvih 8 godina trend ne- 
gativan, a nakon toga, produžujući niz za po jednu godinu, a koji počinje 1979. godi- 
ne, uvijek je prisutan pozitivan trend godišnje temperature vazduha. Međutim, kod 
pomjeranja u suprotnom smjeru, dakle, skraćujući niz satelitskih podataka, a ko- 
ji se završava 2008. godine, linijski trend ima pozitivnu vrijednost samo do perio- 
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Graf. 3.2.2. Međugodišnje razlikc tcmperature izmedu satelitskih i HMZ 
podataka za Crnu Goru, 1979-2008. godine 


da 1984-2008. godine. Nakon toga, smanjujući dužinu niza za po jednu godinu od 
počctka, trend ima negativnu vrijednost, dakle za period 1985-2008, 1986-2008,.. 
do 1989-2008, godine što sigurno ne može biti u vezi sa antropogenim efektom sta- 
klene bašte. Drugim riječima, da su satelitska mjerenja kojim slučajem počela 1985. 
godine, dakle, samo 6 godina kasnije (1985-2008), zaključci bi bili sasvim clrugači- 
ji (graf. 3.2.3) od onih za period 1979-2008. godine, odnosno moglo bi se govoriti 
da je na ovom području prisutno zahlađenje po visini, a ne otopljenje, iako je u po- 
sljednje dvije decenije rast koncentracije CO ? bio konstantan i statistički značajan. 

Za period 1989-2008. godine trend godišnje temperaturc u prvih 8 km tropos- 
ferc nad Crnom Gorom ponovo dobija pozitivan znak i zadržava ga sve do perioda 
1994-2008. godine. Daljim skraćivanjem niza satelitskih podataka, a koji se završa- 
va 2008. godine, linijski trend ponovo ima negativnu vrijednost (1994-2008, 1995- 
2008. itd.). Posebno je izrazit trend pada temperature za period 1999-2008. godine, 
od čak -4,3°C za jedan vijek. 

Za prizemni sloj vazduha dobijeni su nešto drugačiji rezultati. Po podacima 
HadCRUT3 mreže, kao najpouzdanije, za prvih 8 godina trend ima pozitivnu vri- 
jednost i taj znak zadržava sve do perioda 1979—1990. godine. Nakon toga, produ- 
žujući niz prizemnih podataka za po jednu godinu, a koji počinje 1979. godine, znak 
trenda se naizmjenično mijenja sve do perioda 1979-1997. godine za koji je trend ne- 
gativan. Daljim produživanjem niza (1979-1998, 1979-1999,.. .1979-2008), linijski 
trend ima konstantno pozitivnu vrijednost. Kod pomjeranja u suprotnom smjeru, 
dakle, skraćujući niz prizemnih podataka, a koji se završava 2008. godine, trend go- 
dišnje temperature ima konstantno pozitivnu vrijednost sve do perioda 1998-2008. 
godine (1979-2008, 1980-2008,...1997-2008). Međutim, u posljednjih 11 godina 
(1998-2008) prisutan je trend pada godišnje temperature u prizemnom sloju vazdu- 
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Grafikon 3.2.3. Trend godišnje temperature iznad Crne Gore na osnovu 
satelitskih podataka za period 1979-2008. i 1985-2008. godine 
(Preuzeto: D. Burić i di\> 2011.) 


h a i podaci HMZ i GHCN mreže pokazuju tendenciju pada prizemne temperatu- 
re u posljednjoj deceniji obrađenog perioda (1999-2008), što sigurno ne moze biti u 
vezi sa antropogenim efektom staklene bašte. Ova analiza jasno pokazuje da vujed- 
nost i znak trenda zavise od perioda koji se posmatra (D. Buric, 2009), odnosno u- 

Zaključuiuči segment uporedne analize prizemnih i satelitsloh podataka srednje 
godišnje temperature vazduha za Crnu Goru, može se konstatovati sljedece: 

✓ U periodu 1979-2008. godine, nad teritorijom Crne Goregisutan^trendpo- 
rasta godišnje temperature, kako u prizemnom sloju vazduha (GHCN 0,38 U 
HadCRUT3 0,37°C/10g., HMZ niz 0,49°C/10g.) tako i srednjoj i donjoj troposteri 

(UAHMSU 0,18°C po dekadi). . 

/ Analizaje pokazala veči porast temperature po limji trenda u pnzemnom slo- 

iu nego u prvih 8 km troposfere - za oko 2 puta. ... ... 

V Razlike u trendu temperature između satelitskih osmatranja i prizemnih mje- 

renja su fizička realnost. . . ., 

V Satelitski podaci UAHMSU se mogu smatrati pouzdamm. Podaci prizemnin 
mjerenja u velikoj mjeri korespondiraju za posmatrani period, te se moze smatrati 
da su i oni prilično pouzdani. 

✓ Dobijeni rezultati pokazuju da, u periodu 1979-2008. godine, visinska ampli- 
fikacija temperature vazduha nad Crnom Gorom ne funkcionise, kao m na vro- 
pom i planetom u cjelini, a u uslovima dominacije antropogenog efekta staklene ba- 
šte trebalo bi je očekivati, te su potrebna razmatranja i drugih faktora. 
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4. PROMJENE KOLIČINE PADAVINA 

4.1. PREGLED DOSADAŠNJIH ISTRAŽIVANJA 

Padavinc i temperatura vazduha su najvažniji klimatski clementi. Godišnja su- 
ma padavina i njihova raspodjela po godišnjim dobima i mjesecima (pluviometrijski 
režim) je jedna od glavnih klimatskih karakteristika nekog mjesta. Život čovjeka je, 
direktno ili indireklno, u velikoj zavisnosti od padavina. Mnoge privredne đjelatno- 
sti, manje ili višc, zavisc od količinc i režima padavina (poljoprivreda, vodoprivreda, 
turizam, elektroprivreda, saobraćaj itd.). Upravo se iz tog razloga u prognoziranju 
vrcmena, za kraći ili duži period, najveća pažnja posvcćuje predviđanju padavina. 

Padavine su jedan od najpromjcnljivijih meteorološlcih elemenata u vremenu i 
prosloru, varijabilniji od temperature, jer na njihovu pojavu, intenzitet i raspodjelu 
djeluje veliki broj činilaca. Na visinu i režim padavina na području Crne Gore, naj- 
veći uticaj imaju ciklonskc aktivnosti različitog porijekla, koje se manifestuju u pro- 
dorima vlažnih i hladnih vazdušnih masa sa Atlantika - sa zapada i sjeverozapada, 
toplih sa juga i jugozapada - iz oblasti Sredozemlja. Veliki uticaj na padavine u Crnoj 
Gori ima i orografija. To znači da na ovom području najveću učestalost imaju fron- 
lalne (ciklonske) i orografske, a u ljetnjim mjesecima lokalno se javljaju i konvektiv- 
ne padavine (D. Burić i drugi, 2007). 

U Trećcm izvjcštaju IPCC (IPCC, 2001) se navodi da su padavine u XX vijeku 
rasle po stopi od 0,5-1% po dekadi nad većim dijelom umjerenih i viših širina konti- 
nenata, dolc sc u suptropskim krajevima količina smanjivala za 0,3% po dekađi. Da- 
lje sc kaže da je tokom XX vijeka postojao relativno mali porast područja zahvaćenih 
ekstremnom sušom ili vlažnošću. Ipak, zaključuju da su le promjene u vezi sa unu- 
tardecenijskim i višedecenijskim klimatskim kolebanjima, u prvom redu uzrokova- 
ne ENSO (Е1 Ninjo južna oscilacija). 

U dokumentu IPCC posvećenom regionalnom aspektu klimatskih kolebanja 11 
sc kaže da „I pored toga što postoje izvjesne regionalne razlike, u cjelini gledano, ni- 
zovi godišnjih količina padavina u Evropi ne pokazuju nikakav značajan trend, po- 
sebno nakon 1950. godine”. Dakle, po IPCC u Evropi nije bilo statistički značajnog 
trcnda padavina. 

Skica 4.1.1. pokazuje da u regionu Južne Evrope godišnje sume padavina tokom 
XX vijeka imaju trendove oba znaka. Ipak, u većem dijelu Mediterana godišnje su- 


11 http://www.grida.no/climate/ipcc/regional/097.htm 
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Skica 4.1.1. Trend godišnjih suma padavina u 20. vijeku u procentima normale 
za 100 godina (%N/100g.) (Preuzeto: IPCC, 2001.) 


ше padavina su na kraju vijeka manje nego početkom 1900-ih godina. U istom pe- 
riodu, godišnje sume padavina na prostoru Balkanskog poluostrva pokazuju blagi 
trend rasta, generalno. 

Međutim, prema izvještaju Evropske agencije za zaštitu prirode (EEA - Europe- 
an Environment Agency), 12 ako se posmatra XX vijek u cjelini, zapaža se kontrast iz- 
među Sjeverne i Južne Evrope, jer je u prvoj regiji došlo do povećanja godišnje količi- 
ne padavina za 10-40%, a u drugoj su se smanjile do 20%. Slične podatke daje i IPCC 
u svom Četvrtom izvještaju, objavljenom 2007. godine. U istom izvještaju se kaže da 
su u većem dijelu Evrope promjene bile najveće zime. 

Po projekcijama IPCC, tokom XXI vijeka padavine će se povećati u višim širi- 
nama i vjerovatno opasti u najvećem dijelu suptropskih kopnenih regiona. Projek- 
cije IPCC, zasnovane na rastućem uticaju emisije C0 2 na klimu, pokazuju porast za 
1-2% po dekadi u godišnjoj sumi padavina u Sjevernoj Evropi, odnosno snižavanje 
do 1% po dekadi u Južnoj Evropi. Smanjenje količine padavina u Južnoj Evropi, re- 
gionu lcome pripada i Crna Gora, bilo bi praćeno učestalijim sušama, sa značajnim 
posljedicama na poljoprivredu i vodne resurse. Za region Jugoistočne Evrope, kome 
pripada i Crna Gora, takođe se predviđa smanjenje padavina za 1% po dekadi, dok 
bi se najizrazitiji pad javio u toplijoj polovini godine - olco 22% krajem ovog vijeka. 


12 http://www.eea.europa.eu/themes/climate 


Kolebanje klime u Crnoj Gori u drugoj polovini XX i početkom XXI vijeka 


93 


U Četvrtom izvještaju Druge radne grupe IPCC, objavljenom februara 2007. 
godine, ističe se da će projektovane klimatskc promjene pogoršati uslove u Južnoj 
Evropi (visoke temperature i suše), rcgionu koji je već sada ranjiv na varijabilnost kli- 
mc. Dalje se kaže da ćc se u ovom regionu smanjiti raspoloživost vode, hidroencrget- 
ski polencijal, ljetnji turizam i prinosi usjeva. Po modelima IPCC, izraženo smanjc- 
nje padavina se očekuje na primorju Jadrana i djelovima Alpa. Takođe je projekto- 
vano povećanje rizika po ljudsko zdravlje usljed povećanja lrekvencije toplotnih ta- 
lasa, šumskih požara, suša i drugih pojava, 

Dakle, ukoliko se obistine projekcije povećanja GHG gasova u atmosferi, modeli 
IPCC predviđaju znatno topliju klimu, naročito tokom Ijetnjih mjeseci, kao i manju 
količinu padavina u mediteranskoj Evropi. Opšta ocjena jc da će region Južne Evro- 
pe biti pogođen visoldm temperaturama i sušama, te ćc neto efekti biti uglavnom 
negativniji sa rastom intenziteta klimatskih promjena. 

Modeliranje promjene količine padavina je znatno složenije u odnosu na tem- 
peraturu. Ipak, modeli IPCC predvidaju porast zimskih suma padavina na prosto- 
ru Evrope u cjclini, u prosjcku za oko 21%. Međutim, u pojedinim djclovima Južne 
Evrope se i zimi može očekivati smanjenje padavina. Ljeti sc očekuje smanjenje ko- 
ličine padavina u većem dijelu Evrope, za cio kontinent oko 11%, a na području Me- 
diterana oko 22% do kraja vijeka, skica 4.1.2. 

Po ovim projekcijama, zaključujemo da se u Crnoj Gori očekuje izrazito smanje- 
nje padavina tokom ljeta (oko 22%, a po najnepovoljnijoj opciji i preko 50% sadaš- 
njih normala) i ncšto manje tokom jeseni. U proljeće se ne očekuju bitnije promjene 
(neznatan rast), dok će sc zimske sume blago povećati. Procjene su da će smanjenje 
tokom ljcta i jeseni biti znatno veće od povećanja padavina tokom zime i proljeća, te 
ćc godišnje sume u Crnoj Gori imati negativnu tendenciju. 

Mnogi naučnici se ne slažu sa ovakvim stavovima IPCC-a. Polazeći od stavo- 
va da su poplave danas bez presedana usljed globalnog zagrijavanja, Pilke (Pielke, 
1999) kaže da su mediji skloni da svald ekstremni vremenski događaj povežu sa ra- 
stom globalne temperature. U istom radu autor ističe da je „zapravo nemoguće pri- 
pisati mnoge vremenske događaje globalnom zagrijavanju” U prilog takvoj konsta- 
taciji, on navodi brojne neklimatske faktore koji mogu uticati na poplave u buduć- 
nosti, kao što su: narušavanje brana i nasipa, promjenu upotrebe zemljišta, sve veću 
koncentraciju stanovništva i objekata u djelovima koji su podložni poplavama i dru- 
ge društvene uticaje. 

Bejker (Baker, 2004) u svom radu polazi od stanovišta IPCC da će globalno za- 
grijavanje intenzivirati hidrološki ciklus, odnosno usloviti porast padavina na glo- 
balnom nivou i da to može imati brojne negativne posljedice, naročito u vidu uče- 
stalih poplava. S tim u vezi, on je pokušao da determiniše kako su realne poplave u 
prošlim godinama reagovale na različite režime globalne temperature. Njegove pro- 
cjene rizika od poplava baziraju se na pretpostavci da će one u budućnosti vjero- 
vatno reflektovati posljedice sličnih hidroloških odgovora na projektovane promje- 
ne termičkog režima planete. Na osnovu istorijskih i paleo zapisa, autor zaključu- 
je da „današnje polave nijesu generalno premašile one od prošlih godina”, kao i da 
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Skica 4.1.2. Sezonske ргошјепе koiičine padavina u Evropi do kraja vijeka 
(u % normale 1961-1990): (a) zima; (b) pmljeće; (c) ijeto; (d) jesen 

(http://eusoils.jrc.ec.eLiropa.eu/esdb_archive/eusoils_docs/ 

other/ EUR_23291 ,pd 0 


su „mnogo veće poplave identifikovane u prošlosti kada je bilo znatno hladnije ne 
go što je sada”. 

Labat i dr. (Labat et al., 2004) dovode u vezu hidrološki ciklus i globalno oto- 
pljavanje. Njihova analiza je obuhvatila period 1875-1994. godine. Autori uočavaju 
da je opadanje temperature u periodu 1875-1925. povezano sa smanjenjem global- 
nog proticaja (proticaj glavnih svjetskih rijeka). Ova tendencija je suprotna u perio- 
du 1925-1994. godine. Autori zaključuju da globalni proticaj raste oko 4% pri rastu 
globalne temperature od 1°C. Dakle, njihova istraživanja ukazuju na globalno pove- 
ćanje padavina, tvrdeći da njihov rad „dokazuje vezu između globalnog zagrijavanja 
i intenzifikacije globalnog hidrološkog ciklusa”. 

Međutim, Legejts i dr. (Legates et al., 2005) kritikuju rad Labata i saradnika, tvr- 
deći da se njihovi zaključci baziraju na podacima koji sadrže brojne greške, neoprav- 
dane redukcije, odnosno interpolacije i ekstrapolacije, nekorektne proračune i dru- 
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gc greškc u kvalitetu podataka. Autori takođe smatraju da, čak i da se pretpostavi da 
su podaci tačni i proračuni korektni, zaključci Labata i sardnika ne mogu objasni- 
ti vezu za periocl prijc 1925. godine, odnosno da nijesu obezbijedili dovoljno dolca- 
za za iznijete tvrdnje. 

Smit i dv. (Smith et al., 2006) su analizirali istoriju globalnih padavina u periodu 
od 1979. do 2004. godine. Uočavaju da su najveće varijacije padavina „povezane sa 
ENSO i ncmaju trend” u globalu. Uočeno povećanje padavina nad Pacifikom i In- 
dijskim okeanom autori objašnjavaju zagrijavanjem mora u ovim širinama. Ipak, na 
kraju zaključuju da je povećanje padavina u tropima kompenzirano u drugim regi- 
onima pri čemu je „globalna prosječna promjena bliska nuli”. 

Hantington (lluntington, 2006) polazi od konstatacije da postoji „teorijsko oče- 
kivanje da će otopljenje rezultirati povećanjem evaporacije i paclavina, što će dove- 
sti do hipoteze da jedna od glavnih posljedica će biti intenzifikacija (ubrzanje-poja- 
čanje) vodenog ciklusa”. Njegova istraživanja pokazuju da su padavine iznad kopna 
porasle u periodu 1900-1998. godine za oko 2%, da je proticaj „glavnih svjetskih ri- 
jelca” porastao za oko 3% u periodu 1910-1975. godine i da su ponovne analize tren- 
dova „potvrdile povećanje u svjetskom kontinentalnom proticaju tokom XX vijelca”. 
Autor dalje ističe da prethodno iznijeto sugeriše da globalno zagrijavanje zaista mo- 
žc intenzifikovati hidrološki ciklus. Međutim, on navodi da nema empirijskih doka- 
za povećanja u učestalosti ili intenzitetu tropskih oluja i poplava. Što se tiče suša, on 
kaže „istraživanja ukazuju da je vlažnost zemljišta ljeti povećana tokom posljednjih 
nekoliko dekada u skoro svim predjelima” Na kraju zaključuje da je intenzifikacija 
hidrološkog ciklusa tolcom XX vijeka bila slaba i da može ali i ne mora biti uzroko- 
vana globalnim zagrijavanjem, dodajući i to da „ovdje (tropske širine) izgleda nema 
intenzifikacije opasnih vremenskih dogadaja”. 

U izvještajima IPCC, WMO i Nacionalnih meteoroloških službi, trend padavina 
se daje u %, i to uglavnom u procentima normale za 10 godina (%N/10g.). To je i ra- 
zumljivo, zbog izrazite prostorne promjenljivosti količine padavina. Izražavanje ten- 
dencije količine padavina u apsolutnim vrijednostima (mm ili lit./m 2 ) može stvoriti 
pogrcšnu sliku. Na primjer, promjena godišnje količine padavina po liniji trenda od 
200 mm za 10 godina u Pljevljima i Crkvicamaje ista u kvantitativnom smislu. Među- 
tim, iako se radi o istom iznosu trenda, kvalitativna razlika je ogromna - u konkret- 
nom primjeru je intenzitet trenda u Pljevljima 24,8% po clekadi, odnosno za 20,4% je 
veći nego u Crkvicama. Iz tog razloga je tendencija padavina na području Crne Gore 
proračunata i u % u odnosu na normalu posljednjeg standardnog klimatskog perioda 

4.2. PROMJENE KOLIČINE PADAVINA U PODGORICI 

4.2.1. TREND I KOLEBANJE SEZONSKIH SUMA 
PADAVINA U PODGORICI 

U skladu sa prethodnom metodologijom koja je primijenjena za istraživanje pro- 
mjena temperature vazduha u Crnoj Gori, slično je urađeno i za padavine. 

Proračun trenda je pokazao da su sezonske promjene akumuliranih padavina, u 
drugoj polovini XX i početekom XXI vijeka (1951-2008), u matematičkom smislu, 
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beznačajne. Dakle, u analiziranom periodu u kome je po izvještajima IPCC pnsu- 
tan dominantan antropogeni uticaj na klimu, nema statistički signifikantnog tren- 
đa promjene količine padavina u Podgorici ni u jednoj sezoni, što je u skladu sa pio- 

mjenama u Evropi kao cjelini. . 

U perioduođ 1951. đo 2008. godine, proljećne sume padavina su se mijenjale po 
stopi od 6,0 ram po dekadi Ш 1,5% normale 1961-1990. godine za 10 godina. Od- 
nosno, kumulativni porast u ovom periodu iznosi svega 34,1 mm lli 8,6% noima- 
le. Najmanje promjene po liniji trenda registrovane su u ljetnjoj sezom, - 3,16 mm 
po dekadi ili -0,2%N/10 godina - kumulativni pad u 58-godišnjem penodu lznosi, 
u statističkom smislu, beznačajnih 18 raiti ili 11,2%. Takode, ш u jesenjoj sezom ne- 
ma statistički značajnog trenda promjene količine padavina + 11,0 mm po dekadi lli 

2,1%N/10 god. _ .. 

Najveće promjene po Uniji trenda dobijene su za zimsku sezonu, ah su i one, 

strogo matematički posmatrano, statistički beznačajne. U periodu 1951-2008. go- 
dine, zimske sutne padavina su se smanjivale prosječnim intenzitetom od 23,1 mm 
po dekadi ili 4,0%N/10 godina - ukupni gubitaku ovom periodu iznost 131,4 mm Ш 
22,8%. Međutim, u periodu 1991-2008. godine, sezonske sume padavtna pokazipu 

suprotnu tendenciju u odnosu na cio period. 

Po projekcijama IPCC, u regionu južne Evrope bi trebalo do dođe do smanjenja 
padavina, Ijeti za oko 5-15% do 2025. godine, a zimi do slabijeg rasta (T. Popovic O. 
Jovanović, 1994). Po paleoklimatskom analogu klime Holocenskog optimuma, ko- 
ji daju Budiko i dr. (Budiko i dr., 1992), naše širine su bile bogatije padavinama, ge- 
neralno, nego danas. Međutim, po Zubakovu (Zubakov, 1986) je u nasim sinnama 
u optimumu holocena bilo manje padavina. Ove i slične kontradiktornosti ukazuju 





Graf. 4.2.1. Trend promjena sezonskih suma padavina u Podgonci (1951 2008) 
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da se ne može sa sigurnošću govoriti kakve promjene padavinskih prilika bi trebalo 
očekivati pod uticajem eventualnog antropogenog efekta staklene bašte. Ipak, kada 
je u pitanju područje Podgorice, osnovna razvojna tendencija (trend komponenta) 
ukazuje da su sezonske promjene, u matematičkom smislu, beznačajne (graf. 4.2.1) 
Na graf. 4.2.2. date su vrijednosti trenda mjesečnih suma padavina u Podgorici za 
period 1951-2008. godine. Mjeseci koji pokazuju tendenciju smanjenja količine pada- 
vina su: januar, februar, maj, jun, jul i oktobar. Za ostale mjesece dobijena je pozitivna 
vrijednost trenda, odnosno tendencija porasta količine padavina. Opseg promjena mje- 
sečnih suma, po liniji trenda, kreće se od -9,3% u julu do + 11,5% normale za 10 godi- 
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na u septembru. Međutim, strogo matematički posmatrano, trend promjena mjesečnih 
suma padavina pokazuje statističku značajnost samo za jul i septembar, ali na najvišoj 
matematičkoj vjerovatnoći rizika hipoteze - prag značajnosti 0,10 (najniži nivo povje- 
renja, 90%). Promjene količine padavina u ostalim mjesecima su statistički beznačaj- 
ne. Dakle, matematički posmatrano, tendencija smanjenja količine padavina u zimskoj 
sezoni (dec. + jan. + feb.), u posmatranom 58-godišnjem periodu, posljedica je trenda 
smanjenja januarskih i februarskih vrijednosti, jer decembarske sume pokazuju nezna- 
tan rast. Neznatno smanjenje ukupnih padavina u ljetnjoj sezoni (jun + jul + avg.), po- 
sljedica je izrazitijeg, statistički značajnog, smanjenja julskih vrijednosti po liniji tren- 
da. Sa druge strane, trend porasta količine padavina u proljeće (mart + apr. + maj) je, u 
matematičkom smislu, rezultat smanjenja aprilskih i martovskih suma. Rast ukupnih 
padavina u jesenjoj sezoni (sep. + okt. + nov.) po liniji trenda, u periodu od 1951. do 
2008. godine, posljedica je prije svega izrazitijeg rasta količine padavina u septembru.. 

U izvještajima IPCC, WMO i pojedinim stručnim radovima se ističe da bi u 
uslovima otopljavanja trebalo očekivati povećanje intenziteta i učestalosti ekstre- 
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mnih vremenslcih događaja. Kada su padavine u pitanju, to bi značilo povećanjc in- 
fenziteta i čestine suša i poplava, obaranje rekorda, kao i drugih pojava vezamh za 
ovaj elemenal (olujne nepogode praćene gradom, jake kratkotrajne kiše itd.). Diu- 
gim riječima, povećanje česline susnih i vla/.nih vremenskih jedinica (u ovom sluca- 
ju se/.ona) moraio bi đa se ođrazi i na pokazatelje kolebanja. 

Da bi provjerili šta se dešava sa disperzijoni podataka u datoj vremenskoj seriji, 
obradili smo i te podatke za svaku sezoim poscbno. Pri lome, za utvrdivanje vehci- 
ne kolebanja koristili smo dvije mjere varijacije - koelicijent kolebanja po Helmanu 
(Cc) i koeficijcnt varijacije (Cv). 

Koeficijent kolebanja preclstavlja ekstremno kolebanje za datu viemensku jeciini- 
cu li oclređenom periodu, Dobija se kao odnOS godine (sezone) sa najvećom i godine 
(sczone) sa najmanjom sumom padavina za posmatrani period. Druga mjeia dispei- 
zije (Cv), koja je pouzdanija za ovu vrstu analize, predstavlja odnos standaidne de- 
vijacije t prosječnc vrijcdnosti za dati period, i uglavnom se izražava u piocentima. S 
obzirom na to da se radi o veoma promjenljivom elementu, nije poželjno razmatrati 
kolebanje za kraće vremenske jedinice, te je varijabilnost sezonskih količina padavi- 
na u Podgorici, uperiodu 1951-2008. godine, proračunata za 30-godišnje periode s 
pomakom od jedlic godine (korak + 1, ukupno 29 vremenskih serija). 

Kada se posmatra cio periođ (1951-2008), vrijednosti koeficijenta kolebanja (u 
daljem tekstu Cc) su: za zimu 7,8, proljeće 5,7, ljeto 13,9 i jesen 8,9. Dalclc, najveće ap- 
solutno kolebanje padavina, dato u vidu Cc, javlja se u ljetnjoj sezoni, zbog lelativ- 
no malih količina (ljeto najbogatije padavinama u 58-godišnjem periodu, 1959. go- 
dine, bilo je 13,9 puta vlažnije od najsuvljeg ljeta, 1952. godine). Međutim, radi po- 
jašnjenja, razlika između ekstremnih sezonskih vrijednosti u posmatranom 58-go- 
dišnjem periodu iznosi za: zimu 881 mm, jesen 866 mm, proljeće 544 mm i ljeto 360 
mm (ljeto 1959 (387,4mm) - ljeto 1952 (27 t 8mm)). Dakle, hladniji mjeseci su, u pro- 
sjeku, mnogo bogatiji i promjenljiviji u visinama padavina od toplijih. To je posljedi- 
ca vcćih promjena vazdušnog pritiska, odnosno vece nestabilnosti vremena u hlad- 
nijim mjesecima. 

Kada se posmatrani 58-godišnji period „razbije” na klizne 30-godišnjake, Cc za 
ljetnju sezonu najveću vrijednost ima u prvom (1951-1980) i drugom (1952-1981) 
klimatskom periodu, 13,9. Nakon toga, zaključno sa 30-godišnjim periodom koji 
se završava sa 1989. godinom, Cc za ljetnju sezonu ima vrijednosl oko 5,5, Od stan- 
dardnog klimatskog perioda (1961-1990) pa do posljednjeg kliznog 30-godišnjaka 
(1979-2008), koeficijenl kolebanja za ljetnju sezonu ima vrijednost 8,8. Ipak* trend 
komponenta pokazuje tendenciju porasta pokretnih 30-godišnjih vrijednosti Cc za 
ljetnju sezonu od 0>04 po koraku + L Porast Cc vrijednosti po liniji tienda prisutan 
je i u zimskoj i proljećnoj sezoni (0,08, odnosno 0,02 po koraku + 1). Sa druge stra- 
ne, u jesenjoj sezoni 30-godišnje pokretne Cc vijednosti pokazuju pad po liniji tren- 
da, i to od 0,1 po koraku + 1. Važno je istaći da su ekstremne vrijcdnosti na nivou se- 
zona (aps. max i aps. min), registrovane uglavnom u prvim decenijama posmatra- 
nog 58-godišnjeg perioda. 

Trend koeficijenta kolebanja padavina (Cc) može samo preliminarno ukazati da 
li je došlo do povećanja ekstremnih događaja u jednom ili drugom pravcu. Na osno- 
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vu ovog pokazatelja ne mogu se izvoditi ozbiljniji zaključci. Mnogo realniju sliku 
kolebanja količine padavina pruža koeficijent varijacije (Cv), jer ovaj parametar uzi- 
ma u obzir standardnu devijaciju. Dakle, koeficijent varijacije pokazuje za koliko 
procenata odstupa normalna devijacija od aritmetičke sredine. Varijabilnost sezon- 
skih suma padavina u periodu 1951-2008. godine, izražena Cv za 30-godišnje peri- 
ode s pomakom od jedne godine, pokazuje smanjenje u prelaznim godišnjim dobi- 
ma, odnosno povećanje u zimskoj i ljetnjoj sezoni. Važno je istaći da je trend varija- 
bilnosti sezonskih padavina u Podgorici statistički značajan na svim nivoima vjero- 
vatnoće rizika prihvatanja hipoteze (V. Ducić i dr„ 2011). 

U izvještajima IPCC se ističe da je u XX i početkom XXI vijeka, do intenzivnijeg 
otopljavanja na globalnom nivou došlo krajem ovog perioda (posljednja l A XX i poče- 
tak XXI vijeka). Ako otopljavanje zaista ima uticaja na padavinske prilike, po mode- 
lima IPCC je za očekivati povećanje varijabilnosti padavina u Podgorici, jer je u sva 
četiri godišnja doba prisutan trend porasta temperature u periodu 1951-2008. godi- 
ne. Međutim, u posljednjih šest pokretnih vremenskih serija (1974/2003,. . .1979/08), 
dakle, upravo u periodu za lcoji IPCC tvrdi da je prisutna dominacija antropogenog 
efekta staklene bašte na klimu, sve sezone pokazuju trend smanjenja varijabilnosti 
padavina, koji je najizrazitiji tokom zime i ljeta. To drugim riječima znači da se sma- 
njuje promjenIjivost proljećnih i jesenjih suma padavina u periodu 1951-2008. godi- 
ne, a u posljednje 3 decenije i zimskih i ljetnjih, odnosno da postoji tendencija stabi- 
lizacije količine padavina u pogledu kolebanja (graf. 4.2.3). 





Graf. 4.2.3. Koeficijent varijacije sezonskih suma padavina za 30-godišnje periode s korakom 
od jedne godine i trendovi, period 1951-2008. godine (**** - značajno za a=0.01) 
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Dakle rezultati analize kolebanja sezonsldh suma padavina u Podgonci, na 
osnovu Cc i Cv, ne uklapaju se sasvim u koncept IPCC, koji predvida opste poveca- 
nie variiabiinosti ovog meteorološkog elementa. Iz ovoga bi se moglo zakljuciti da se 
razlozi promjene varijabilnosti sezonskih suma padavina u posmatranom penodu 
ne mogu objasniti dominacijom otopljavanja, odnosno antropogenim efektom sta- 
klene bašte, već ih Ireba tražiti u oscilacijama prirodnih faktora. 

Rezuitati analize prosječnih suma padavina po pokretnim 30-g. penodima, u 
vremenu od 1951. do 2008. godine, takođe pokazuju da se ništa bitnije ne desava, po- 
sebno u proljećnoj sezoni. Drugim riječima, ako bi u periodu 1951 - 2008 . godine iz- 
dvoiili dvije serije od po 30 godina, jednu najbogatiju a drugu najsiromasmju pada- 
vinama, razlika u prosječnoj visini padavina izmedu njih iznosi: za proljecnu sezonu 
svega 20 mm, ljetnju 36 mm, jesenju 52 mm, dok je nešto veca za zimsku sezonu, 
mm. Ipak, kada se posmatraju prasječne sume za kiizne 30-godisnje periode, u ljet- 
njoj sezoni je prisutna blaga aridizacija, lcoja je nešto izrazitija tokom zime, dok se o 

ne može reći za jesenju sezonu, naprotiv. v , t 

Posmatrajući prosječne sume padavina na ovaj nacm (po pokretmm 30-godis- 
njim periodima), па grafikonu 4.2.4. se jasno uočava đa je zima u^pros bl ^ a I 50 ' 
gatiia padavina od jeseni sve do središnjih vremenskih senja - 1964/93,65/94,66/95. 
i 67/96. Za ove četiri serije, razlika izmedu prosječne sume padavina u zimslcoj i je- 
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Graf. 4.2.4. Prosječne sezonske sume padavina u Podgorici računate za klizne 
30-godišnje periode (1951-2008) 


senjoj sezoni gotovo da ne postoji. U posljednjih 12 vremenskih serija, prosjecna su- 
ma padavina u jesen, računata za pokretne 30-godišnje periode, je veca od prosjec- 
ne zimslte dobijene na isti način. Međutim, ta razlika je prilično mala da bi se mo- 
eli izvoditi ozbiljniji zaključci u smislu promjene režima padavma. Detaljmja anali- 
/а potvrđuje ovu konstataciju, a torne u prilog i činjenica da se u periodu U51-2008. 
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godine ne uočavaju duži periodi, npr. duži od 5 uzastopnih godina, u kojima je zima 
bila bogatija padavinama od jeseni, ili obratno. 

Imajući u vidu velilcu međugodišnju promjenljivost padavina, analizirane su i 
srednje dekadne vrijednosti za drugu polovinu XX vijeka. Dobijeni rezultati su u 
skladu sa prethodnim. Naime, u ljetnjoj, proljećnoj i jesenjoj sezoni najsuvlja je bila 
dekada 1981-1990. godine, a u zimskoj 1991-2000. Dekada najbogatija padavinama 
u Podgorici, u drugoj polovini XX vijeka, bila je 1961-1970. za zimu, proljeće i ljeto, 
odnosno 1981-1990. godine za jesen. U zimslcoj i ljetnjoj sezoni je prisutan trend pa- 
da, dok su dekadne srednje proljećne i jesenje sume padavina imale tenđeciju pora- 
sta u ovom periodu, Međutim, strogo matematički posmatrano, trend promjena de- 
kadnih proljećnih, ljetnjih i jesenjih suma padavina je statistički beznačajan. Trend 
pada dekadnih količina padavina u zimskoj sezoni zadovoljava uslove značajnosti na 
95% nivou povjerenja. Interesantno je istaći da postoji velika sličnost toka dekadnih 
ljetnjih i proljećnih suma padavina, odnosno antifazna sinhronost u zimskoj i jese- 
njoj sezoni (graf. 4.2.5). 

Po našem mišljenju, u pogledu tumačenja trendova promjena količine padavi- 
na treba biti krajnje oprezan. Tim prije što postoje velika mimoilaženja modela u 
pogledu procjene da li se u promjenama padavina može registrovati antropogeni 
uticaj. Govoreći o mogućim budućim promjenama količine padavina, u dokumen- 
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Graf. 4.2.5. Dinamika sezonskih promjena sume padavina po dekadama, 
Podgorica druga polovina XX vijeka 


tu IPCC se kaže da, za razliku od temperature vazduha čiji se rast očekuje u cijeloj 
Evropi, promjene padavina su složenije. Ipak, kada je u pitanju područje Meditera- 
na, odnosno naši predjeli, u izvještajima IPCC se ističe da će, kao odraz otopljava- 
nja izazvano dominacijom antropogenog efekta staklene bašte, doći do aridizaci- 
je, generalno. Po umjerenijim scenarijima, tokom ljeta će doći do smanjenja padavi- 
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m dok neki modeli za zimski period predviđaijii i blagi porast. Medutim, na osno- 
vu raspoloživih podataka za dekadu 2001-2010. godine tendencija promjcne kolia- 
п . n-uhvina u i’odgorici pokazuje statističku beznaćajnost u svim sezonama, odno 
sno h-end postaje Jednafieniji. Dakle, Sto se promjena sezonskih suma paduvma и- 
če, u drugoj polovini XX i početkom XXI vijeka, ništa se posebno ne dešava m na 

RađiTtvaranja „plastičnije” slike kolebanja ldimata u posmatranorn 58-godis- 
njem periodu, i za padavine smo primijenili metod proste ditercncijc. 1 osnmiti ajuci 
samo drugu polovinu XX vijeka, negativna razlika lzmeđu posljcdnje i pt ve dckad 
dobijenaje za zimsku i Ijetnju sezonu, a pozitivna za prelazna godisnja t o a. r ajvee, 
razlika između posljednje (1991-2000) i prvc dekade (1951-2000) dobijcnajeza zim- 
sku sc/.onu, -164 mm. Međutim, uporedujući posljednju i prvu deceniju cijelogana- 
liziranog perioda (1999/08-1951/60), razlika izmedu njihovih dekadmh suma pada- 
vina je više nego duplo manja u odnosu na prethodnu konstataciju. U ovom siuca- 
ju, pad u zimskoj i ljelnjoj sezoni iznosi 52 mm, odnosno 0,3 mm, a porast u pioljet- 
n0 j i jesenjOj je 22 mm i 23 mm, i sve vrijednosti su u gramcama standardne devija- 
cije, dakle, u opsegu uobifiajenogkolebanja. Ukoliko se pojačava mtenzitet antropo- 
genog efekta staklcne bašte, odnosno otopljavanja, analiza diferencija sezonskih su- 
ma padavina fakode pokazuje da se to ne uklapa sasvim u modele IPCC, koji pied- 
viđaiu opšte smanjenje količine padavina u našim krajcvima. , 

Hod sezonskih količina padavina i klizni 11-godišnji srednjaci za podrucje oc - 
gorice, u pcriodu 1951-2008. godine, dati su na graf. 4.2.6. Vnjednosti su dale u vi- 
du odstupanja koja su normalizovana sa statistikama iz perioda 1961-1990. godi- 
ne Analiza pokazuie da je varijabilnost padavina na prostoru Crne Gore izid/.itija 
u područja sa mediteranskim pluviometrijskim režimom. 1 pored toga, mjedna se- 
zona u Podgorici, u posmatranom pcriodu, nije imala karakter ekstremnpg doga a- 
ja kada su padavine u pitanju - izvan opsega ±3 standardizovana odstupanja. Da se 
sa sezonskim količinama padavina u Podgorici, u permdu 1951-2008. godme, msla 
posebno ne dešava, potvrđuju i klizni 11-godišnji srednjaci. Naime, u penodu op- 
servacije, pokretne ll-godišnje sredine ni kod jedne sezonc mjesu izasle iz opsega 
±]STDEV, niti pokazuju ustaljenu tendenciju u jednom ili drugom pmvcu. 

Zajednička karakteristika sezona je i približno isti broj gođina sa dehcitom l su- 
ficitom padavina, pmsječna razlika je svega 3,4% u korist dcTicita (30: 28), kao i do- 
mlnaeija odstupanja u opsegu klimatske normale (±1S'I'DEV). Prema standarchzo- 
vanom odstupanju, u 63,8% slučajeva (37 godina) su jesenje l ljetnje kolicme padavn 
na bile ll granićama normalnog opsega, zimske čak 72,4% (42 god.), dok cestma uo- 
bičajenog kolebanja proljcćnih suma iznosi 58,6% (34 g.). 

Klasifikacija pojedinačnih vrijednosti sezonskih suma padavina pokazuje da ka- 
tegoriji kišno, u 58-godiŠnjem periodu, pripada: po 8 zima i Ijeta ^ 
ća (15,5%) i 11 jeseni (19,0%). Vrlo kišnih zima nije bilo u penodit |^1-20О8. godt- 
ne, dok se kao takvo karakteriše samo 1 proljeće (1,7%), odnosno 2 Ijeta (3,4%) i 3 je- 
seni (5 2%). Sa druge strane, čestina pojavc sušnih ljeta i proljeca iznosi 11 (19%) °d 
58, zima 7 (12,1%), a proljeća 6 (10,3%). Standardizovana odstupanja dalje pokazu- 
ju’da se nijedno ljeto u Podgorici, u posmatranom periodu, ne karaktense kao vr- 
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Graf. 4.2.6. Standardizovana odstupanja sezonskih suma padavina i lclizni 11-godišnji 
srednjaci za Podgoricu, period obrade 1951-2008. godine 


lo sušno, odnosno karakteriše samo 1 zima i jesen (1,7%) i 2 proljeća (3,4%). Ekstre- 
mno kišnih i ekstremno sušnih sezona, kalco je već pomenuto, nije bilo u periodu od 
1951. do 2008. godine. 

Metodom percentila dobijeni su nešto drugačiji rezultati analize anomalija se- 
zonskih suma padavina u odnosu na normalu 1961-1990. godine. I po ovom poka- 
zatelju, koji je osjetljiviji u odnosu na normalizovano odstupanje, nijedna zima se ne 
karakteriše kao ekstremni događaj - ekstremno vlažna ili ekstremno sušna. Takođe, 
nijedno ljeto u Podgorici, u periodu 1951-2008. godine, se ne ocjenjuje kao ekstre- 
mno sušno, dok dva zadovoljavaju uslove klase ekstremno vlažno - kišno (ljeto 1959. 
i 1979. godine). Ekstremno sušnih proljeća bilo je 3 od 58, a jeseni 1, dok je u pogle- 
du ekstremne vlažnosti taj odnos suprotan (1 proljeće i 3 jeseni). Vrlo sušnih bilo je: 
5 zima, po 4 proljeća i jeseni i 3 ljeta. Uslove lclase sušno, prema vrijednostima per- 
centila, zadovoljava: 17 ljeta, 14 proljeća, 8 jeseni i 6 zima. Kišnih zima bilo je 10 u 
58-godišnjem periodu, ljeta 9 i po 6 jeseni i proljeća. Vrlo kišnih je najviše bilo jeseni 
(8), zatim proljeća (5), dok uslove ove klase zadovoljavaju po 3 ljeta i zime. Vrijedno- 
sti percentila takođe pokazuju da su sezonske sume padavina u najvećem broju slu- 
čajeva bile ll opsegu uobičajnih vrijednosti (25-75 percentila), odnosno dominaciju 
klase normalno u odnosu na ostale klase. Dakle, kao normalna pojava u pogledu vi- 
sine padavina, na osnovu percentila, od ukupnog broja čestina (58) ocijenjeno je: 24 
ljeta, 25 proljeća, 28 jeseni i 34 zime (tabela 4.2.1). 

Treba istaći da standardna devijacija ipak pokazuje realniju mjeru odstupanja 
pojedinih članova niza od klimatske normale. Ovu konstataciju potvrđuju mate- 
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T"ibeh 4 2 1 iđasifikacija sezonskih suma padavina na osnovu standardizovanih anomalija l 
percentila, Podgorica 1951-2008. godine_ 



Klasifikacija 

Opažena čestina (br, godina 

0* 

Karakteristika 

(STDEV. odst.-a) 

Z 

p 

У , f 

j 

Ekstremno sušno 

< -3a 

0 

0 

0 

0 

Vrlo sušno 

-2 - (-3)a 

1 

3 

0 

1 

Sušno 

-1 - (-2)a 

7 

11 

11 

6 

Normalno 

± la 

42 

34 

37 

37 

Kišno 

l-2a 

8 

9 

8 

11 

Vrlo kišno 

2-3 a 

0 

1 

2 

3 

Ekstiemno kišno 

> 3a 

0 

0 

0 

0 


Klasifikacija 

o 

pažena čestina (br. godina) 

Karakteristika 

(Percentil) 

z 

P 

ц 

J 

Ekstremno sušno 

<2 

0 

3 

0 

1 

Vrlo sušno 

2-9 

5 

4 

3 

4 

Sušno 

9-25 

6 

14 

17 

8 

Normalno 

25-75 

34 

25 

24 

28 

Kišno 

75-91 

10 

6 

9 

6 

Vrlo kišno 

91-98 

3 

5 

3 

8 

Ekslremno kišno 

> 98 

0 

1 

2 

3 

‘ Z - zima; P - proljeće; 

Lj - ljeto; I - jesen 


matički proračuni koji su pokazali da najtačniju mjcru rasturanja podataka daju 
normalizovane devijacije. Međutim, lcada je u pitanju hod sezonskih suma pada- 
vina u Podgorici, u periodu 1951-2008. godine, metod percentila takođe pokazu- 
je da ekstremnih pojava gotovo da nije ni bilo, što je u skladu sa piethodno iznije- 
tim zaključkom u vezi varijabilnošću ovog elementa. Dakle, ova analiza je pokaza- 
la da sumnje kako će otopljavanje povećati čestinu ekstremnih događaja i kod pa- 
davinskih prilika, kako ističe IPCC, ne stoje kada su u pitanju sezonske sume pa- 
davina. U Podgorici, na osnovu standardizovanih odstupanja, takvih događaja mje 
ni bilo u periodu od 58 godina. Na osnovu percentila, ekstremnih padavmskih do- 
gađaja u pogledu sušnosti ili pak vlažnosti, takođe nije bilo ni u zimskoj sezoni, što 
nijc u skladu sa pretpostavkama o antropogenom uticaju na povećanje sušnosti ih 
pak vlažnosti za ovo godišnje doba. Ni u ljetnjoj sezoni nije bilo ekstremnih događa- 
ja u pogledu sušnosti, što se takođe ne uklapa u koncept opšte antropogene aridiza- 
cije, U proljeće i jesen je, lcada se posmatraju sume padavina u ovim sezonama, bilo 
ekstremnih pojava - po 4 ukupno. Međutim, samo jedno ekstiemno sušno proljeće 
se javilo u posljednje tri decenije (2003. godine), dok su ostali ekstremni događaji u 
ova dva godišnja doba (svih 7), registrovani u prvoj polovini posmatianog perioda. 
Ni ova konstatacije ne ide u prilog povećanju čestine ekstiemnih padavinskih poja- 
va kao odraz povećanja intenziteta otopljavanja. U brojnim radovima na ovu temu 
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se ističe da veza između otopljavanja i padavinskih prilika još uvijek nije jasna, što je 
prethodna analiza djelimično i potvrdila. 

U tabeli 4.2.2. date su vrijednosti količine padavina deset najlcišnijih i najsušni- 
jih sezona i godina u Podgorici u periodu 1951-2008. godine. Pojašnjenja radi, zima 
1985/86. i 1991/92. bila je najbogatija, odnosno najsiromašnija padavinama uposma- 
tranom 58-godišnjem periodu. Međutim, na osnovu matematičko-statističkih po- 
kazatelja, pomenute zime se ne karakterišu kao ekstremni događaji (ekstremno lciš- 
na i ekstremno sušna). 


Tabela 4.2.2. Deset padavinama najbogatijih i najsiromašnijih sezona i godina 
u Podgorici u periodu 1951 -2008. godine 


Deset najlcišnijih 

Zima 

Proljeće 

Ljeto 

Jesen 

Godina 

god. 

mm 

god. 

mm 

god. 

mm 

god. 

mm 

god. 

mm 

1986, 

1010.3 

1962. 

659.7 

1959, 

387.4 

1966. 

975.1 

1979. 

2317.5 

1970, 

921.7 

2004. 

619.7 

1979, 

365.9 

1955. 

934.8 

1966. 

2225.6 

1963. 

890.6 

1978. 

614.9 

2006. 

291.6 

1974. 

929.0 

2004- 

2204.4 

1966, 

825.0 

1958. 

606.9 

1963. 

290.4 

1996. 

865.9 

1955. 

2104.7 

1969. 

816.8 

1996. 

582.6 

1976. 

273.0 

1980. 

831.9 

1960. 

2085.1 

1960. 

815.2 

1970. 

553.5 

2002, 

259.6 

2003. 

801.6 

2005. 

2076.1 

1979. 

806.5 

1995. 

540.3 

1969. 

256.2 

1960. 

793.1 

1996. 

2062 

1977. 

797.9 

1954. 

540.0 

1972. 

248.1 

1998. 

780.0 

1958. 

2033.4 

2005. 

753.4 

1988. 

524.2 

1953, 

243.1 

1952. 

775.5 

1969. 

1971.2 

2006. 

750.6 

1964, 

517.4 

1955. 

241.8 

2000. 

760.0 

1980. 

1959.3 

Deset najsušnijih 

Zima 

Pro 

jeće 

Ljeto 

Jesen 

Godina 

god. 

mm 

god. 

mm 

god. 

mm 

god. 

mm 

god. 

mrn 

1992. 

129.1 

2003. 

116.0 

1952. 

27.8 

1953. 

109.3 

1953. 

869.6 

1993, 

149.0 

1952. 

125.3 

1990. 
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l’ođact u preUiodnoj tabeli pokazuju i vdiku međugodišnju varijabilnost padavi- 
na, i ва godišnjoj i na sezonskoj skali, te nema grupisanja godina u nekom periodu. 
Dalje se uočava da ne postoji zajednička godina u prvih deset najkišnijih i najsušni- 
jih sezona i godina, što jc jošjedan pokazalelj velike varijabilnosti padavina. Tako je 
npr. 1979. gotlina bita najbogatija ukupnim padavinama u Podgorici i među pivih 
deset je najvlažnijih zima i ljeta u periodu 1951-2008. godine, ali je na toj skali nema 
kada su u pitanju prđazna godišnja doba. 

'4,2.2. DINAMIKvV PROMJENA GODIŠNJE KOLIČINE 
PADAVINA U PODGORICI 

U prosječnoj godini u Podgorici se izluči 1653,8 lit/m 3 padavina, uglavnom od 
kiše. Količina padavina koje nastaju od snijega je beznačajna. Ovo je značajna visma 
vodenog taloga (1,65 m), pa bi se moglo zaključiti da Podgorica obiluje vodom. Me- 
đutim, osim prilične neravnomjernosti raspodjele padavina u godini i isparavanja, 
geološki (kračnjak) i pedološki (šljunak i drobina) pokrivač uslovljavaju veoma br- 
zo poniranje vodc, tako da je njena efektivna korist znatno umanjena. Takođe, bez 
obzira na to što je ovo znatna količina vodenog taloga, mora se reći da je ipak mala 
u odnosu na bliske primorske planine. To znači da je Podgorica u tzv. kišnoj sjenci i 
pored prilično vclike količine padavina (D. Burić i drugi, 2007). 

Najkišovitija godina u Podgorici, u obrađenom periodu, bila je 1979. sa 2317,5 1/ 
т г , dok je 1953. najsuvlja, sa 869,6 1/m 2 . To znači da amplituda godišnjih suma pada- 
vina, u analiziranom 58-godišnjem pcriodu, iznosi 1447,9 mm, što piedstavlja 87,5/o 
prosječne godišnje visine. Drugim riječima, koeficijent kolebanja godišnjih suma pa- 
davina iznosi 2,7. Ove vrijednosti ukazuju na ne tako izraženu promjenljivost u vi- 
šegodišnjoj varijaciji. 

Kao rezultat sezonskih trendova, tendencija godišnjih suma padavina je stati- 
stički beznačajna (graf. 4.2.7). Matematički proračuni pokazuju da su se godišnje lco- 
ličine padavina, u posmatranom periodu (1951-2008), smanjivale prosječnim inten- 
zitetom od 0,026% (-0,4 mm) od godine do godine ili ukupni gubitak iznosi 1,46% 
(-24,1 mm). Smanjivanje godišnjih količina padavina po liniji trenda je posljedica, 
prije svega, zimskog deficita (-0,4% po godini), jer su promjene u ostalim sezonama 
minorne. 

Da bismo provjerili šta se dešava sa disperzijom količine padavina na godišnjem 
nivou, primijenjena je ista statistika kao i za sezonske vrijednosti - koehcijent kole- 
banja (Cc) i koeficijent varijacije (Cv). Talcođe, zbog objektivnih razloga (velika pro- 
mjenljivost ovog elementa), varijabilnost godišnjih količina padavina je ispitana za 
30-godišnje periode s pomakom od jedne godine (korak + 1, ukupno 29 vremen- 
skih serija). 

ICoehcijent kolebanja po Elelmanu (Cc), kako je već pomenuto, za cio period 
(1951-2008) ima vrijednost 2,7, što znači da je najkišovitija godina (1979) bila za 
2,7 puta bogatija padavinama od najsuvlje (1953). Kada se posmatraju klizni 30-go- 
dišnjaci, Cc godišnjih suma padavina najveću vrijednost ima u prvom (1951-1980), 
drugom (1952-1981) i trećem klimatskom periodu (1953-1982), 2,7. Nakon toga, sve 
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Grafikon 4.2.7. Anomalije i trend godišnjih suma padavina 
u Podgorici za period 1951-2008. godine 


do posljednjeg kliznog 30-godišnjeg perioda (26 pokretnih vremenskih serija), Cc 
ima vrijednost 2,3. Naime, 1979. godina (najkišnija) pripada i prvoj i posljednjoj (29) 
seriji, jer je prva središnja godina u periodu 1951-2008. godine. Sa druge strane, 
1953. je, kao najsuvlja, treća u 58-godišnjem nizu, te ona ulazi u sastav samo prve tri 
vremenske serije. Četvrta vremenska serija se završava sa 1983. godinom, a ta godi- 
na je druga na skali najsušnijih godina i prisutna je u svim narednim serijama, te iz 
tog razloga Cc ima konstantnu vrijednost (2,3) od 4 do 29 vremenske serije, a samim 
tim trend i ne postoji (ravan je nuli) u periodu 1954-2008. godine. 

Koeficijent varijacije (Cv) godišnjih količina padavina u Podgorici, kao pouz- 
danija mjera rasturanja pojedinačnih vrijednosti u nizu, takođe pokazuje da se 
praktično ništa ne dešava, odnosno da nije došlo do povećanja ekstremnih doga- 
đaja u jednom ili drugom pravcu. Trend varijabilnosti godišnjih količina padavi- 
na u periodu 1951-2008. godine, proračunat za 30-godišnje periode s pomakom 
od jedne godine, ravan je nuli (graf. 4.2.8). Dakle, kada je u pitanju kolebanje go- 
dišnjih suma padavina u Podgorici, rezultati analize pokazuju da se ne uočava po- 
većanje varijabilnosti, a po modelima IPCC (u uslovima dominacije antropoge- 
nog otopljavanja) trebalo bi očekivati. Štaviše, u posljednjih pet vremenskih serija 
(1975/2004,. . .1970/2008), odnosno u periodu za koji IPCC tvrdi da je prisutna do- 
minacija antropogenog otopljavanja i da bi zbog toga trebalo očekivati povećanje 
čestine ekstremnih događaja, prisutan je trend smanjenja varijabilnosti godišnjih 
suma padavina u Podgorici. 

Na dekadnom nivou, analiza promjena količine padavina pokazuje da je, u dru- 
goj polovini XX vijeka, najsuvlja dekada bila 1981-1990. godine, a najvlažnija 1961- 
1970. godine. Dekadna srednja godišnja količina padavina u ovom periodu (1951- 
00) iznosi 1637,4 lit/m 2 . Sušna jebila dekada 1981-1990. (ispod donje standardne de- 
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Grafikon 4.2.8. Koeficijent varijacije godišnjih količina padavina za 
30-godišnje periode s korakom od jedne godine i njegova 
tendencija u periodu 1951-2008. godine 


vijacije), vlažna 1961-1970. godine (iznad gornje standardne devijacije), dok su osta- 
le tri bile u granicama normalnog opsega (graf. 4.2.9). 

Metodom trenda dolazi se do konkretnijih vrijednosti promjena padavina na 
dekadnom nivou. Trend komponenta pokazuje da se, u periodu 1951-2000. godi- 
ne, dekadna srednja godišnja suma padavina smanjivala po stopi od 29 mm po de- 
kadi. Međutim, strogo matematički posmatrano, tendencija smanjenja padavina je i 
u ovom slučaju (na nivou dekada) statistički beznačajna. Metodom diferencije dobi- 
jena je negativna razlika između posljednje i prve dekade druge polovine XX vijeka 
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(-38 mm). Međutim, upoređujući posljednji i prvi desetogodišnji period cijelog ana- 
liziranog niza (1999/08-1951/60), razlika između njihovih dekadnih suma padavi- 
na je pozitivna (16 mm). 

Imajući u vidu rezultate koje smo dobili, možemo generalno konstatovati da se 
sa akumultamm padavinama u Podgorici, u periodu 1951-2008. godine, ništa bit- 
nije ne dešava, kako na sezonskom talco i na godišnjem nivou. Međugodišnje varija- 
cije akumuliranih padavina, koje inače karakterišu ovaj elemenat, nijesu povećane 
u posljednje vrijeme. Trend komponenta pokazuje izvjesne promjene, ali su one sta- 
tistički nesignihkantne. Dosadašnji rezultati istraživanja padavinskih prilika na po- 
dručju Podgorice se, dakle, ne uklapaju sasvim u koncept IPCC, koji predvida op- 
šte smanjenje količine padavina u našim krajevima i povećanje varijabilnostl Ipak, 
na osnovu uvida u stručnu literaturu, stiče se utisak da se još uvijek ne može izvesti 
generalni zaključak kako bi eventualni antropogeni efekat staklene bašte trebalo da 
utiče na padavine, što je i ova analiza djelimično potvrdila. 

Kategorizacija odstupanja godišnjih suma padavina u Podgorici iz 58-godišnjeg 
niza podataka, zasnovana je na primjeni standardnih matematičko-statističkih me- 
toda, kao i kod temperature vazduha. Na grafikonu 4.2.10. prikazan je hod godišnjih 
akumuliranih padavina i klizni 11-godišnji srednjaci. Godišnje visine su date u vi- 
du standardizovanih odstupanja normale 1961-1990. godine. U periodu 1951-2008. 
godine, nijedna godina se ne ocjenjuje kao ekstremni događaj (ekstremno kišna i ek- 
stremno sušna, izvan opsega ±3 STDEV), što je u skladu sa promjenama količine 
padavina u pojedinim sezonama. U opsegu normalnih vrijednosti (tlSTDEV), od 
1356 mm do 1951 mm, nalazi se 40 godina ili 69% podatalca. U 14% slučajeva (8 go- 
dina) je godišnja suma padavina bila ispod, a u 17% (10 godina) iznad granice nor- 
malnog odstupanja. Pri tome, normalizovana odstupanja pokazuju da kategoriji kiš- 
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Grafikon 4.2.10. Standardizovana odstupanja godišnjih količina padavina 
i klizni 11-godišnji srednjaci u Podgorici za period 1951-2008. godine 
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no (1-2 STDEV) pripacla 9, a vrlo kišno (2-3 STDEV) 1 godina. Sa druge strane, ka- 
tegoriji sušno (između -1 i -2 STDEV) pripada 6, dok su kao vrlo sušne (između -2 i 
-3 STDEV) ocijenjene 2 godine. Dakle, prema standardizovanom odstupanju, 15 od 
58 godina je imalo karakter opasnih pojava (±1-±2STDEV), 3 vanredno opasnih (±2 
- ±3STDEV), dokekstremnih pojava (izvan opsega ±3 STDEV) nije bilo. Drugim ri- 
ječima, u najvećem broju slučajeva (69%) je godišnja količina padavina bila u grani- 
cama uobičajenog odstupanja. 

Da su padavine jedan od najpromjenljivijih elemenata, govori činjenica da se kao 
najduži neprekidni niz u kome su godišnjc sume bile u opsegu normalnih vrijedno- 
sti, bez većih kolebanja, izdvaja potperiod od samo 7 godina, i to kraj obractene vre- 
menske serije (1997-2003). U ostalim potperiodima, dakle, i kraćim, primjetne su 
medugodišnje varijacije, što nije neuobičajeno za ovaj elemenat. Ovu konstataciju 
potvrduje činjeniea da se, u 58-godišnjem periodu, kao najduži potpeiiod u kome 
su godišnje sume imale kontinuiran pad, izdvaja samo jedan 5-godišnji niz (1979- 
1983). Sa druge strane, potperioda sa konstantnim porastom godišnjih akumulira- 
nih padavina, nije bilo dužeg od 3 godine. Ako 58-godišnji niz podijelimo na dva 
potperioda iste dužine, u prvom (1951-1979) su pojedinačne vrijednosti godišnjih 
suma padavina u najvećem broju slučajeva blislce prosjeku, Čestina izraženih odstu- 
panja u ovom potperiodu iznosi 9 godina - 5 kišnih godina (1955, 1958, 1960, 1966. i 
1969), 1 veoma kišna (1979), 2 sušne (1961. i 1975) i jedna veoma sušna godina (1953). 

I u drugom 29-godišnjem potperiodu (1980-2008) čestina odsupanja izvan opsega 
+JSTDEV iznosi 9 godina - 4 kišne (1980, 1996, 2004. i 2005), 4 sušne (1982, 1989, 
1990. i 1994) i 1 veoma sušna (1983). Ipak, u potperiodu 1989-2008. godine registro- 
vano je 14 godina sa godišnjom količinom padavina ispod prosjeka, a samo 6 iznad 
prosjeka. Tokom ovog vremena zapaža se potperiod 1989-1994. i 1999-2003. godi- 
ne kada je registrovano 6, odnosno 5 uzastopnih godina sa godišnjom količinom pa- 
davina ispod prosjeka. Međutim, bez obzira na to što je u posljednjem 20-godišnjem 
periodu (1989-2008) bilo 14 godina ispod prosjeka, a samo 6 iznad, pogrešno bi bilo 
zaključiti da je signal antropogene suše već prisutan i da će se taj trend nastaviti i u 
budućnosti. Tim prije što se samo 3 od 20 godina ocjenjuju kao sušne i što je isto toli- 
ko (3) bilo i kišnih godina, dok veoma jakih i ekstremno jakih suša, na godišnjem ni- 
vou, nije bilo u ovom periodu. Osim toga, lclizni 11-godišnji srednjaci jasno pokazuju 
da se, u srednjoj vrijednosti, sa padavinskim prilikama u Podgorici ništa posebno ne 
dešava - nijedna vrijednost pokretnog srednjaka u periodu 1951-2008. godine nije 
prevazišla opseg ±1 normalizovanog odstupanja, niti pokazuju ustaljenu tendenciju. 

Anomalije padavina se mogu izraziti na više načina, preko percentila, procen- 
tualnog učešća u normalnoj sumi i drugih veličina lcoje se koriste u meteorološkoj 
statistici. Tako se npr. procentualno učešće godišnjih suma, u periodu od 1951. do 
2008. godine, kreće od 52,6% do 140,1% normale 1961-1990. godine. Prema vrijed- 
nostima percentila, padavinske prilke su, posmatrano na godišnjem nivou, u većem 
dijelu analiziranog perioda bile u intervalu normale (30 godina). Po ovom pokaza- 
telju su dvije godine ocijenjene kao ekstremno sušne (1953. i 1983), a jedna kao ek- 
stremno vlažna - kišna (1979). Kategoriji sušno pripada 2, a vrlo sušno 10 godina. 
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Graf, 4.2.11. Anomalije godišnjih suma padavina izražene u percentilima 
normale, Podgorica 1951-2008. godine 


Sa druge strane, kišnih je bilo 7, a vrlo kišnih 6 godina u periodu 1951-2008. godi- 
ne (graf. 4.2.11). 

Uprošćavanjem kategorizacije godina prema vlažnosti na tri klase, prema raspo- 
djeli percentila dobija se da je sušnih godina bilo 14, isto toliko vlažnih (kišnih) i 30 
prosječnih godina u odnosu na normalu periodu 1961-1990. godine. Da bismo pro- 
vjerili šta se dešava sa trendovima karakterističnih godina, izvršeno je njihovo ran- 
giranje po pentadama za period 1951-2005. godine. Ovako formirana baza podata- 
ka, bez tri posljednje godine opservacije, obuhvata 28 prosječnih, 13 sušnih i 14 kiš- 
nih godina. Dobijeni rezultati su prikazani na graf. 4.2.12. U periodu 1951-2005. go- 
dine, broj kišnih godina pokazuje smanjenje po liniji trenda, i to po stopi od 0,046 
godina po pentadi. Smanjenje broja kišnih godina asocira na povećanje broja suš- 
nih godina. Međutim, i broj sušnih godina se takođe smanjuje (-0,009 godina po 
pentadi), što je na prvi pogled nelogično. Ova prividna nelogičnost smanjenja bro- 
ja kišnih i sušnih godina, objašnjava se povećanjem broja prosječnih godina (godiš- 
nje sume u granicama normalnog opsega) po liniji trenda, i to po stopi od 0,055 go- 
dina po pentadi. 

Povećanje broja prosječnih godina ukazuje na jednu vrlo bitnu činjenicu, a to je 
da, u posmatranom 55-godišnjem periodu, ukupne padavine od godine do godine 
pokazuju tendenciju ujednačavanja, odnosno smanjenja varijabilnosti. I u ovom slu- 
čaju se srednja godišnja količina padavina, računata za 5-godišnje periode, smanjuje 
po liniji trenda, i to po stopi od 0,68 lit/m 2 po pentadi. Inače, u prosječnom 5-godiš- 
njem periodu Podgorica ima 2,5 prosječne, 1,2 sušne i 1,3 kišne godine. Ukupan broj 
kišnih i sušnih godina po pentadi podijeljen sa pet, predstavlja indeks ekstremnosti. 
Ovim indeksom smo htjeli da sagledamo da li je u promjeni godišnjih količina pa- 
davina u Podgorici došlo do promjene čestine ekstremnih događaja u pogledu vod- 
nosti. S obzirom na to da u posmatranom periodu postoji smanjenje broja sušnih i 
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Graf. 4*2.12. Trend snšnih, kišnih i prosječnih godina, indeksa ekstremnosti i kišnosti i 
srednjih godišnjih suma padavina po pentadama u Podgorici za pcriod 1951-2005. godine 


kišnih godina, logično je da se indeks ekstremnosti smanjuje, i to po stopi od 0,01 po 
pentadi, što je u skladu sa povećanjem prosječnih godina. 

U analizu je uključen još jedan parametar, a to je indeks kišnosti. Ovaj indeks, 
koji se dobija kao odnos broja kišnih i zbira kišnih i sušnih godina, trebalo bi da po- 
kaže da li postoji tendencija dominacije kišnih godina u odnosu na sušne. Indeks 
kišnosti pokazuje pad po liniji trenda, i to po stopi od 0,009 po pentadi, što znači 
da je do smanjenja godišnjih suma padavina došlo zbog tendencije smanjenja udje- 
la kišnih u odnosu na sušne godine (intenzivnijeg smanjenja kišnih nego sušnih go- 
dina po linji trenda). Dakle, u periodu 1951-2005. godine, kišnih godina je za jed- 
nu više od sušnih, ali trend indeksa kišnosti pokazuje tendenciju neznatne domina- 
cije sušnih godina. 
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Sušne i kišne godine su u suštini odraz dominacije anticiklonalnih i ciklonal- 
nih tipova vremena, dok su prosječne godine „mješavina” tih uticaja. Po našem mi- 
šljenju, ovi indeksi, koji isključuju prosječne godine iz proračuna, na izvjestan na- 
čin ulcazuju da promjene akumuliranih padavina mogu biti uzrokovane eventual- 
nim promjenama sinoptičkih uslova, odnosno cirkulacionim razlozima. Zaključu- 
jući ovaj segment rada, generalno možemo konstatovati sljedeće: trend razmatranih 
parametara padavina u Podgorici, u periodu 1951-2005. godine, pokazuje njihovo 
smanjenje, i u pogleđu količine i u pogledu ekstremnosti, ali su te promjene, strogo 
matematički posmatrano, statistički neznatne, odnosno beznačajne. 

4.3. PROMJENE KOLIČINE PADAVINA 
NA PROSTORU CRNE GORE 

4.3.1. TREND I KOLEBANJE SEZONSKIIi SUMA PADAVINA 

U posljednje vrijeme se velika pažnja posvećuje tome da li postoje postepene 
promjene u višegodišnjem toku padavina, na mjesečnom, sezonskom i godišnjem 
nivou. Ako se raspolaže sa dugotrajnim nizom osmatranja, takav uvid pruža trend 
komponenta. Osnovna razvojna tendencija padavina u Crnoj Gori, u funkciji vreme- 
na, određena je jednačinom najmanjih kvadrata. U nastavku su date prosječne pro- 
mjene sezonskih suma padavina po liniji trenda u periodu 1951-2008. godine za sva- 
ku stanicu posebno. Osim tabelarno, dobijeni rezultati su, radi očiglednosti, prika- 
zani grafički i kartografski. Zbog velike prostorne razlike u količini padavina, deter- 
minisane u prvom redu orografskim karakteristikama i dejstvom vlažnih vazdušnih 
masa pri njihovom prisilnom uzlaznom kretanju, trend je proračunat i u procentima 
normale 1961-1990. godine. Pri tome, treba istaći da su relativne vrijednosti daleko 
mjerodavniji pokazatelj promjenljivosti padavina nego apsolutne (u mm). Primjera 
radi, promjenljivost od 10 mm po liniji trenda, nema isto značenje i/ili značajnost za 
Pljevlja i Crkvice. U prosječnoj godini, prvo mjesto je najsiromašnije padavinama u 
Crnoj Gori, dok je drugo najbogatije, pa se promjenljivost od 10 mm u Crkvicama 
može gotovo u potpunosti prenebregnuti. Iz tog razloga je relativna promjenljivost 
(u % normale) kvalitativnija mjera varijacije kada su u pitanju količinski elementi. 

4.3.1.1. PROMJENE KOLIČINE PADAVINA U ZIMSKOJ SEZONI 

Na svim posmatranim stanicama zimske sume padavina pokazuju tendenciju 
smanjenja u periodu opservacije. Najveće smanjenje količine padavina po liniji tren- 
da uočava se u Budvi, 8,2% za 10 godina ili kumulativno 46,9% za 58 godina. Naj- 
manje smanjenje je registrovano u B. Polju, 0,6% na 10 godina ili ukupno 3,6%. Ja- 
dransko slivno područje pokazuje veće smanjenje zimskih količina padavina po li- 
niji trenda nego crnomorsko. To drugim riječima znači da je na većini stanica medi- 
teranskog pluviometrijskog režima došlo do statistički značajnog smanjenja količi- 
ne padavina tokom zime, jer su zadovoljeni uslovi značajnosti testa za različite nivoe 
povjerenja (t QU| , t 0 02 , t 0 05 i t Q10 ). Sa druge strane, smanjenje količine padavina u sjever- 
nim predjelima Crne Gore (crnomorsko slivno područje) se, strogo matematički po- 
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smatrano, može smatrati stalistički beznačajnim. Najmanje smanjenje po liniji tren- 
da prisutno je na krajnjem sjeveroistoku zemlje, odnosno u predjelima preovlađuju- 
ćeg kontinenlalnog pluviometrijskog režima (tabela 4.3.1). 


Tabela 4.3.1. Trend količine padavina u zimskoj sezoni i koeficijent varijacije (Cv) za period 
1951-2008. godine na glavnim i klimatološkim stanicama 



Trend zjmskih 

suma padavirm, st. značajnost i Cv (1951- 

08) 

Meteoroioška 

stanica 

%/10god. 

%/58god. 

mm/10god, 

mm/58god. 

Značajnost 

(prag) 

Cv u % 
(51/08) 

Budva 

-8.2 

-46.9 

-37.9 

-215.9 

0.01 

36.2 

Velim Ijc 

-7.0 

- 39.8 

-36.4 

-207.5 

0.02 

38.0 

Шсшј 

-6.8 

-39.0 

-30.8 

-175.5 

0.01 

33.3 

Crkvice 

-6.6 

-37.9 

-113.2 

-645.5 

0.05 

39.6 

Grahovo 

-6.6 

-37.7 

-73.3 

-418.0 

0.05 

37.8 

I I. Novi 

-5.6 

■31.8 

-37.1 

-211.3 

0.05 

35.3 

Kotor 

-5.5 

-31.2 

-34.1 

-194.6 

0.05 

33.9 

Tivat 

-5.4 

-30.8 

-29.1 

-165.6 

0.05 

34.3 

Nikšić 

-5.3 

-30.4 

-34.5 

-196.7 

0.10 

37.2 

Bar 

-4.9 

-27.9 

-23.3 

-132.8 

0.10 

35.5 

Golubovci 

-4.4 

-24.9 

-23,1 

-131.9 

ne 

35.7 

Kolašin 

-4.0 

-23.0 

-29.3 

-167.1 

ne 

38.2 

Podgorica 

-4.0 

-22.8 

-23.1 

-131.4 

ne 

35.5 

Berane 

-3.5 

-19.8 

-8.5 

-48.6 

ne 

36.4 

Danilovgrad 

-3.2 

-18.4 

-25.1 

-143.1 

ne 

35.3 

Žabljak 

-2.8 

-15.7 

-10.5 

-59.7 

ne 

34.4 

Cetinje 

-2.6 

-14.7 

-31.5 

-179.4 

ne 

36.1 

Pljcvlja 

-2.4 

-13.7 

-4.2 

-24.0 

ne 

35.1 

Rožaje 

-1.5 

-8.7 

-3.3 

-18.6 

ne 

34.4 

В. Polje 

-0.6 

-3.6 

-1.5 

-8.4 

ne 

38.3 

Мах 

-0.6 

-3.6 

-1.5 

-8.4 

/ 

39.6 

Min 

-8.2 

-46.9 

-113.2 

-645.5 

/ 

33.3 


Rezultati ispitivanja statističke značajnosti tendencije promjena količine padavi- 
na tokom zime, prikazani su na graf. 4.3.1, Uporedna analiza teorijskih i proraču- 
nom dobijenih vrijednosti, ukazuje da je trend smanjenja zimskih suma padavina, 
u periodu od 1951. do 2008. godine, statistički značajan na 10 od 20 stanica. Tri sta- 
nice zadovoljavaju uslove visoke značajnosti (Budva, Velimlje i Ulcinj), jer se radi o 
99% (prag 0,01) i 98% (prag 0,02) nivou povjerenja. Ostale stanice, njih 7, zadovolja- 
vaju samo uslove značajnosti smanjenja padavina, jer se radi o nižem nivou povje- 
renja, odnosno višem riziku prihvatanja hipoteze - 5% (prag 0,05) i 10% (prag 0,10). 

Promjene zimskih suma padavina po liniji trenda su, generalno, izrazitije nego u 
ostalim sezonama. To posebno važi za Budvu, Velimlje i Ulcinj (karta 4.3.1). Među- 
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Grafikon 4.3.1. Značajnost tendencije zimskih suma padavina na stanicama 
HMZ mreže za period 1951-2008. godine 
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Karta 4.3.1. Raspodjela trenda zimskih suma padavina na području Crne Gore 
u periodu 1951-2008. godine (u % N 1961-1990. za 10 god.) 

. .» 

tim, kada se posmatra posljednja delcada XX i početak XXI vijeka, tendencija količi- 
ne padavina u zimskoj sezoni je pozitivna, 

Dekada najbogatija padavinama u zimskoj sezoni bila je uglavnom 1961-1970. 
godine (tab. 4.3.2). Samo je 5 od 20 stanica, u srednjoj vrijednosti, registrovalo vi- 
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še padavina tokom sume 9 ^ekadi 1951-1960. godine (Budva, Cetinje, Crkvice, Gra- 
hovo i Žabljak). Sa dmge strane, posljednja dekada 20. vijeka, u prosjeku, bilaje naj- 
siromašnija padavinama na 17 stanica, dok je u B, Polju i Pljevljima to bila dekada 
1971-1980, odnosno u Crkvicama 1981-1990, godine. 


'fabela 4.3.2. Dekadne promjene zimskih suma padavina u Crnoj Gori 
za period 1951-2008. godine 



Dekadne srediije zimske sume pada^ 

Tna (тш) 

STDEV 

51/00 

(mm) 

Trend 

Diferenci 

j» (mm) 

Meteor. 

stanica 

51/60. 

61/70. 

-“ 

71/80. 

81/90. 

91/00. 

99/08. 

Prosjek 

(51/00) 

(51/00) 

%N/ 

dek. 

91/00- 

51/60. 

99/08- 

51/60. 

В. Polje 

234.5 

267.3 

200.6 

230.3 

210.3 

256.0 

228.6 

25.8 

-3.7 

-24.2 

21.5 

Betane 

240.7 

294.0 

213.5 

229.7 

193.4 

245.9 

234.3 

37.8 

-6.8 

-47.3 

5.1 

Bar 

499.6 

558.6 

459.0 

408.0 

348.8 

462.6 

454.8 

81.0 

-9.9 

-150.8 

■37.0 

Budva 

583.1 

564.3 

421.0 

397.0 

334.8 

453.1 

460.0 

108.6 

-14.4 

-248.3 

-130.0 

Podgorica 

621.6 

657.6 

529.2 

544.2 

457.1 

569.6 

562.0 

79.2 

-7.9 

-164.5 

-52.0 

Dan. grad 

824.8 

900.6 

707.5 

725.0 

628.0 

775.3 

757.2 

106.5 

-7.5 

-196.8 

-49.4 

Golubovci 

555.8 

590.8 

494.1 

501.5 1 

390.1 

492.1 

506.4 

76,3 

-8.3 

-165.7 

-63.6 

H. Novi 

j 709.8 

775.3 

659.7 

556.0 

477.3 

627.8 

635.6 

119,4 

-10.8 

-232.5 

82.0 

Nikšić 

N45.0 1 

751.8 

618.1 

571.3 

478.2 

682.5 

632.9 

116.9 

11.3 

-266.8 

-62.5 

Kolasin 

755.7 

776.1 

662.8 

742.6 

542.3 

669.2 

695.9 

96.0 

-6.6 

-213.4 

-86.5 

Pljevlja 

172.4 

222.1 

149.8 

155.5 

165.1 

180.0 

173.0 

28.8 

-4.7 

-7,3 

7.5 

Žabljak 

430.6 

416.7 

361.3 

360.3 

332.7 

416.6 

380.3 

41.5 

-6.6 

-97.9 

-14.0 

Ulcinj 

475.3 

535.0 

445.2 

371.4 

329.7 

377.9 

431.3 

81.8 

-10.5 

-145.6 

-97.4 

TivaL 

561.4 

631.0 

519.2 

465.7 

421.2 

480.6 

519.7 

81.8 

-8.6 

-140.2 

-80.8 

Kotor 

670.2 

732,8 

580.3 

557.3 

483.6 

575.6 

604.8 

97.7 

-9.1 

186.5 

-94.6 

Cetinje 

1399.4 

1368,9 

1105.4 

1191.4 

1044.6 

1358.7 

1221.9 

157.3 

•7.3 

-354.7 

-40.6 

Rožaje 

208.7 

235.9 

185.5 

215.8 

182.9 

210.6 

205.7 

22.1 

•3.5 

-25.8 

1.9 

Crkvice 

2188.6 

2122.8 

1 1627.8 

1358.9 

1360.9 

1923.3 

1731.8 

402.8 

-14.0 

-827.7 

-265.3 

Grahovo 

1358.6 

1260.9 

1115.2 

952.3 

817.1 

1142.2 

1100.8 

220.7 

-12.6 

-541.5 

-216.4 

Velimlje 

544.3 

549.5 

517.1 

499.2 

338.0 

412.2 

489.6 

87.2 


-206.3 

-132.1 


Metodom proste điferencije između posljednje i prve dekade druge polovine XX 
vijeka, utvrđeno je da su sve stanice registrovale pad količine padavina u zimskoj se- 
zoni. Najveći pad bilježe stanice: Crkvice, Grahovo, Nikšić, H. Novi i Budva. Ako se 
posmatra cio period (1951-2008), dakle, diferencije između posljednjeg (1999-2008) 
i prvog desetogodišnjeg perioda (1951-1960), 16 stanica zadržava negativnu razliku, 
ali je ona sada nekoliko puta manja u odnosu na prethodnu konstataciju, dok 4 sta- 
nice registruju pozitivne promjene količine padavina na dekadnom nivou. Slični re- 
zultati su dobijeni i metodom trenda. Naime, u periodu 1951-2000. godine, sve sta- 
nice registruju trend smanjenja dekadnih zimskih suma padavina, i to u inteivalu 
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od -14,4% u Budvi do -3,5% po dekadi u Rožajama u odnosu na dekadni prosjek. Na 
osnovu raspoloživih podataka dekade 2001-2010. godine, sasvim pouzdano se mo- 
že konstatovati da će se negativne vrijednosti tendencije dekadnih zimskih suma pa- 
davina, za period 1951-2010. godine, smanjiti za više nego duplo na svim stanica- 
ma u odnosu na drugu polovinu XX vijeka, odnosno da će vjerovatno biti u interva- 
lu od -8% do 0% po dekadi. 

Ne ulazeći ovom prilikom u teorijske aspekte antropogenog efelcta staklene ba- 
šte, odnosno uticaju otopljavanja na zimske sume padavine u jednom ili drugom 
pravcu, oba metoda (diferencija i trend) pokazuju da je smanjenje količine padavi- 
na u Crnoj Gori prisutno u periodu 1951-2008. godine. Međutim, uočeno smanje- 
nje zimskih suma padavina se ne povećava, naprotiv, što će reći da količine padavina 
u ovom godišnjem dobu postaju ujednačenije. Tome u prilog činjenica da posljednji 
10-godišnji posmatrani period (1999-2008), u prosjeku, ni na jednoj stanici nije ni 
najsuvlji ni najvlažniji lcada su u pitanju zimske sume padavina. 

Ako se posmatra regionalno, kartografski prikaz jasno pokazuje da se tendenci- 
ja smanjenja zimskih suma padavina povećava sa približavanjem izvoru vlage. Ovaj 
istiniti paradoks upućuje na zaključak da bi promjene količine padavina u posma- 
tranom periodu prije svega trebalo tražiti u promjenama cirkulacije atmosfere. U na- 
učnoj javnosti prisutne su sumnje da eventualni antropogeni efekat staklene bašte 
uslovljava i promjene atmosferske cirkulacije. Međutim, mnogi istraživači ističu da 
je cirkulacija vazduha pod dominantnim uticajem oscilacija prirodnih faktora, prije 
svega Arktičke oscilacije (Graversen, Christiansen, 2003; Ducić, Radovanović, 2005; 
Ducić, 2008; Baldwin et al, 2010). 

Znak i intenzitet trend komponente, kao mjere osnovne razvojne tendencije da- 
tog parametra u funkciji vremena, zavisi umnogome od dužine niza podataka, od- 
nosno posmatrane vremenske serije. Unutar dužeg niza podataka trend zavisi ka- 
ko od dužine tako i izbora podniza podataka. Proračunavanje tendencije ovog ele- 
menta za kraće podnizove podataka (ne kraće od 15-20 god.) u okviru posmatra- 
ne vremenske serije, osim što ukazuje na izraženu varijabilnost padavina u vreme- 
nu, značjno je i sa aspektautvrđivanjatrendauposljednjim decenijama. Iztograzlo- 
ga je određivan trend sezonskih suma padavina po podacima iz različitih perioda, a 
koji se zavšavaju 2008. godine. Vrijednosti tendencije su izračunate za svaku stani- 
cu uključenu u analizu, a dobijeni rezultati prezentovani tabelarno (tab. 4.3.3) i kar- 
tografski (karte 4.3.2-4.3.5). 

Negativna vrijednost trenda zimskih suma padavina zadržava se i u periodu 1961- 
2008. godine. Prostorna raspodjela tendencije u ovoj vremenskoj seriji je slična kao i 
u cijelom posmatranom periodu (1951-2008), s tim što većina stanica registruje pove- 
ćanje smanjenja zimskih suma padavina. Maksimalan intenzitet se javlja na područ- 
ju Ulcinja i Velimlja, gdje se zimske sume padavine smanjuju brzinom od preko 8% 
za 10 godina u periodu 1961-2008. godine. Sjeveroistočni dio zemlje i cetinjski kraj 
i u ovom peridu pokazuju znatno blažu tendenciju gubitka zimskih suma padavina. 

Po podacima iz perioda 1971-2008. godine, na teritoriji Crne Gore prisutan je 
trend oba znaka. Generalno, stanice koje su u prethodnom periodu (1961-2008) po- 
kazivale najmanji pad zimskih suma padavina, u ovom periodu registruju pozitivnu 
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vrijednost trenda koji ne prelazi 5,6% normale. Zapadni i istočni djelovi Crne Gore i 
šire područje Ulcinja i u ovom periodu imaju negativan trend, ali uglavnom znatno 
slabijeg intenziteta u odnosu na prethodni potperiod (karta 4.3.3). 


Tabcla 4.3.3. Tvcnd zimskih količina padavina na prostoru Crnc Gore u različitim periodima 


Meteorološka 

stanica 

Trend zimskih suma padavina (% N1961-90/10god.) 

1951-2008. 

1961-2008. 

1971-2008. 

1981-2008. 

1991-2008, ; 

Pljevlja 

"2.4 

-4.2 

4.2 

2.5 

8.6 

Budva 

-8.2 

-6.2 

1.4 

6.1 

29.3 

Žabljak 

-2.8 

-0.8 

3.1 

4.7 

22.6 

Podgorica 

-4.0 

-4.0 

0.6 

1.3 

23.7 

11. Novi 

-5.6 

-6.5 

-2.3 

4.3 

27.6 

Bar 

-4.9 

-6.1 

-1.2 

4.4 

29.1 

Kolašin 

-4.0 

-4.4 

-2.5 

-7.2 

20.9 

Nikšić 

-5.3 

-4.3 

0.7 

6.9 

33.4 

Kotor 

-5.5 

-6.3 

-1.7 

0.1 

14.6 

Danilovgrad 

-3.2 

-3.5 

1.7 

2.5 

22.0 

B. Polje 

-0.6 

-0.7 

5.6 

1.8 

19.4 

Velimlje 

-7.0 

-8.2 

-9.5 

-10.0 

15.6 

Rožaje 

3.5 

-2.3 

1.9 

-4.5 

14.2 

Ulcinj 

-6.8 

-8.8 

-4.7 

1.0 

18.3 

Berane 

-3.5 

-5.5 

1.2 

-0.4 

20.3 

Grahovo 

-6,6 

-4.5 

-0.7 

8.9 

35.3 

Crkvice 

-6.6 

-3.8 

5.5 

18.2 

43.4 

Golubovci 

-4.4 

-4.9 

-1.7 

-1.7 

22.1 

Tivat 

-5.4 

-6.9 

-3.0 

0.3 

14.1 

Cetinje 

-2.6 

-0.4 

5.5 

7.1 

34.3 

Мах 

-0.6 

-0.4 

5.6 

18.2 

43.4 

Min 

-8.2 

-8.8 

-9.5 

-10.0 

8.6 


U periodu 1981-2008. godine uočava se dalje širenje oblasti sa pozitivnim tren- 
dom. Negativan trend karakteriše samo krajnji istok i zapad zemlje. Područje od 
Crkvica preko Grahovo do Nikšića koje se potom povija ka Cetinju i Budvi, izdva- 
ja se najizrazitijim pozitivnim trendom zimskih suma padavina u ovom periodu, do 
18,2% normale za 10 godina (kar. 4.3.4). 

Rezultati analize trenda pokazuju da je u periodu 1991-2008. godine na čitavom 
području Crne Gore prisutna tendencija porasta zimskih suma padavina, intenziteta 
od 8,6% u Pljevljima do čak 43,4% za 10 godina u Crkvicama (kar. 4.3.5). U ovom peri- 
odu trend porasta ukupnih padavina se uglavnom povećava sa približavanjem izvoru 
vlage. Podsjetimo, u periodu 1951-2008. godine uočenaje slična zakonitost, ali suseko- 
ličine padavine smanjivale po liniji trenda, i to sve više sa približavanjem izvoru vlage. 


Kolebanje klime u Crnoj Gori u drugoj polovini XX i početkom XXI vijeka 


119 




Karta 4.3.2. Raspodjela trenda zimskih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1961-2008. godine (% N/lOgod.) 


Karta 4.3.3. Raspodjela trenda zimskih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1971-2008. godine (% N/lOgod.) 
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Dak1e> bez obzira na znak, intcnzilet trenda zimskih suma padavina se uglavnom 
smanjuje od jugozapada ka sjeveroistoku zemlje. I đrugo, prethodna analiza ukazuje 
da se ne može govoriti o dominaciji antropogenog efekta staklene bašte na kolebanje 
padavina, odnosno upućuje da su u pitanju vjerovatno cirkulacioni razlozi. 

4.3.1.2. PROMJhNE KOLIČINE PADAVINA U PROLJLĆNOJ SfcZONi 

TcriLorijalna raspodjela Lrenda proljećnih suma padavina, u periodu 1951-2008, 
godine, pokazujc da postoje područja i sa pozitivnim i sa negativnim znakom. Pre- 
ovladuje pozitham trencl, Lendencija rasta (tabela 4.3.4. i karta 4.3.6), Analiza je cla- 
ljc poicazala cla postoji izvjesna regionalizacija u pogledu tcndencije proljećnih ko 1 i 
čina padavina. 


jtabcla 4.3.4. Promjene proljećnih količina paclavina u Crnoj Gori u pĐrio'ctu 
1931-2008. godinc po liniji trenda i kodicijent vanjacije (Cv) 


Meteorološka 

stanica 

Trend proljećnih suma padavina, st. značajnost i Cv 

%/10god. 

%/58god. 

mm/iOgod. 

mm/58god. 

Značajnost 

trenda 

Cv u % 
(51/08) 

Budva 

-3.8 

-21.4 

-13.4 

-76,5 

ne 

37.1 

Tivat' 

-2.0 

-11.5 

-8.0 

-45,5 

nc 

36.1 

14. Novi 

-1.9 

-10.6 

-8.5 

-48.6 

ne 

35.7 

UJciiii 

-1.8 

-10.2 

-5.2 

-29.5 

lie 

36.0 

Crkvice 

4.6 

-9.3 

-17.7 

COU 

nc 

38.8 

Baf 

H.4 

-7 J7. 

-4.6 

-26.4 

ne 

404 

Kotor 

-1.3 

-7.4 

-5.6 

-31.7 

ne 

35.1 

Pljevlja 

0.0 

-0.1 

0.0 

-0.1 

ne 

26.9 

Berane 

0.4 

2.5 

0.9 

5.4 

ne 

30.1 

Grahovo 

0.6 

3.7 

4.5 

25.5 

ne 

37.6 

Veiimjje 

0,7 

4.1 

2.7 

15.6 

ne 

28.9 

Nilcšić 

1.1 

6.5 

5.3 

30.0 

ne 

34.9 

Golubovci 

1.3 

7.4 

4,6 

26/1 

ne 

36.3 

Cetinje 

1.5 

8.3 

11.4 

65.0 

ne 

34.7 

Poclgorica 

1.5 

8.6 

6.0 

34,1 

ne 

34.1 

Danilovgrad 

1.6 

8.9 

7.9 

45.0 

ne 

36.8 

Žabljak 

1.8 

10.0 

6.0 

33.9 

ne 

30.2 

В, Polje 

2,3 

12.9 

4.9 

27.7 

ne 

26.9 

Kolašin 

2.8 

16,0 

14.3 

81.6 

ne 

32.7 

Rožaje 

3.2 

18.2 

7.0 

40.1 

ne 

31.5 

Мах 

3.2 

18.2 

14.3 

81.6 

/ 

40.1 

Min 

-3.8 

-21.4 

-17.7 

-101,1 

/ 

26.9 


Primorski pojas sa planinskim zaleđem registrujc redukciju padavina u posma- 
tranom 58-godišnjem periodu. Intenzitet smanjenja iznosi do 3,8% normale za 10 
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Karta 4.3.6. Raspodjela trenda proljećnih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1951-2008. godine (u % N 1961-1990. za 10 god.) 


godina. U ostalom dijelu Crne Gore, proljećne sume padavina su se povećavale po 
liniji trenda, intenzitetom do 3,2% normale za 10 godina. Međutim, stiogo matema- 
tički posmatrano, trend promjena proljećnih suma padavina ne pokazuje statistič- 
ku značajnost ni na jednoj stanici. Pa ipak, iako su promjene statistički beznačajne 
(nesignifikantne), one postoje, definisane su određenim vrijednostima i podložne su 
tumačenjima. 

Polazeći od pretpostavke da antropogeni efekat staklene bašte ima uticaja na pa- 
davinske prilike, onda je za očekivati da taj uticaj na ovako malom prostoru bude 
jednoličan u pogledu znaka trenda. Jednoličan tim prije što, po procjenama IPCC i 
Evropske agencije za zaštitu životne sredine, područje Crne Gore ne predstavlja pre- 
laznu zonu. Po navedenim izvorima, prelazno područje između viših širina, gdje se 
očekuje povećanje padavina i nižih (Južna Evropa), gdje se očekuje redukcija pada- 
vina, naročito u toplijem dijelu godine, nalazi se sjevernije od Crne Gore (Panonski 
basen). Analiza proljećnih padavina za period 1951-2008. godine, pokazuje da po- 
stoje razlike u pogledu znaka i intenziteta promjena padavina, što se ne uklapa sa- 
svim u modele IPCC, odnosno upućuje na zaključak da su ipak cirkulacioni razlo- 
zi u pitanju. 

Do sličnih rezultata se došlo i analizom proljećnih suma padavina na dekad- 
nom nivou. Sedam stanica je, u prosječnoj vrijednosti, najviše padavina registrovalo 
u dekadi 1961-1970. godine (Budva, Ulcinj, Bar, Golubovci, Podgorica, Danilovgrad 
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i Pljevlja). Na krajnjem sjeveroistoku zemlje (Rožaje, B. Polje i Berane), najviše pada- 
vina bilo je u dekadi 1991-2000. godine. Ostale stanice uključene u analizu, njih 10, 
najviše padavina tokom proljeća bilježe u đekadi 1971-1980. godine (tabela 4.3.5). 


TSibela 4.3.5. Dekadne promjene proljećnih suma padavina (mm) u Crnoj Gori 
za period 1951-2008. godine 


Meteor, 

stanica 

Dekadne srednje proljećne sume padavina (mm) 

STDEV 

51/00 

(mm) 

Trend 

(51/00) 

%N/ 

dek. 

Diferencija (mm) 

51/60. 

61/70. 

71/80. 

81/90. 

91/00. 

99/08. 

Prosjek 

(51/00) 

91/00- 

51/60 

99/08- 

51/60 

B. Polje 

190.1 

218.9 

219.7 

206.5 

227.0 

209.1 

212.4 

14.5 

2.9 

36,9 

19.1 

кекте 

211.8 

230.6 

215.0 

209.5 

238.3 

203.8 

221.0 

12.7 

1.4 

26.5 

-S.O 

Bar 

315.3 

384.4 

368.0 

273.1 

322.0 

311.6 

332,5 

44.4 

2*9 

6.7 

-3.6 

Budva 

351.4 

396.1 

364.5 

312.4 

266.9 

320.8 

338.2 | 

49.9 

-7.5 

-84.5 

-30.6 

Podgorica 

328.8 

415.9 

396.6 

374.2 

378.2 

350.5 

378.8 

32.4 

1.5 

49.4 

21.6 

Dan. grad 

394.0 

539.5 

515.4 

469.1 

466.7 

443.9 

476.9 

55.7 

1.6 

72.7 

49.9 

Golubovci 

291,3 

368.4 

355.3 

340.7 

315.7 

313.4 

334.3 

31.0 

0.6 

24.4 

22.1 

H. Novi 

448.6 

466.9 

500.6 

408.6 

405.8 

401.1 

446.1 

40.1 

-3.2 

-42.8 

-47.5 

Nikšić 

378.1 

471.5 

491.7 

428.8 

414.6 

412.0 

436.9 

45.3 

0.7 

36.6 

34.0 

Kolašin 

391.8 

504.6 

524.4 

502.1 

484.5 

458.1 

481.4 

52.1 

3.8 

92.7 

66.4 

Pljevlja 

170.5 

192.1 

184.6 

156.3 

181.9 

172.3 

177.1 

14.0 

-0.7 

11.4 

1.9 

Žabljak 

294.9 

320.7 

385.6 

309.7 

341.1 

312.5 

330.4 

35.2 

2.5 

46.2 

17.7 

Ulcinj 

276.0 

331.7 

303.3 

234.6 

282.1 

266.2 

285.5 

35.9 

-3.0 

6.2 

-9.7 

Tivat 

379.8 

418.5 

429.8 

339.0 

352.6 

339.1 

384.0 

39.7 

-3.5 

-27.2 

■40.8 

Kotor 

429.8 

443.4 

460.1 

376.4 

421.4 

378.0 

426.2 

31.5 

-2.0 

-8.4 

-51.8 

Celinje 

613.0 

790.4 

827.2 

739.3 

646.0 

725.6 

723.2 

91.8 

0.2 

33.0 

112.6 

Rožaje 

201.0 

223.4 

209.0 

229.9 

253.2 

217.4 

223.3 

20.2 

5.0 

52.2 

16.4 

Crkvice 

1028.9 

1145.1 

1145.1 

984.1 

828.3 

1014.6 

1026.3 

131.6 

-5.4 

-200.6 

*14.2 

Grabovo 

593.5 

715.7 

762.6 

598.3 

617.3 

654.1 

657.5 

76.9 

-1.1 

23.8 

60.6 

Velimlje 

303.2 

364.5 

416.0 

372.4 

322.4 

325.4 

355.7 

44.3 

1.3 

19.2 

22.2 


Prilična različitost se uočava i kada su u pitanju minimalne srednje dekadne su- 
me padavina za ovo godišnje doba. Veći broj stanica (11) pokazuje da je najsiromaš- 
nija padavinama bila prva dekada analiziranog perioda (1951-1960). Za šest stani- 
ca je minimalna dekadna srednja proljećna suma padavina dobijena za period 1981- 
1990. godine. Posljednja dekada XX vijeka bila je najsiromašnija padavinama samo 
na tri stanice (Budva, H. Novi i Crkvice). Metodom proste diferencije između po- 
sljednje i prve dekade druge polovine XX vijeka, utvrđeno je da samo pet stanica re- 
gistruje pad količine padavina u proljećnoj sezoni (Budva, H. Novi, Tivat, Kotor i Cr- 
kvice). Alco se posmatra cio period (1951-2008), dakle, diferencije između posljed- 
njeg (1999-2008) i prvog desetogodišnjeg perioda (1951-1960), broj stanica sa nega- 
tivnim promjenama proljećnih suma padavina se povećao za tri (prethodno pome- 
nute i Ulcinj, Bar i Berane). 
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Metodom trenda dobijeni su nešto drugačiji rezultati. Naime, u drugoj polovi- 
ni XX vijeka, 9 stanica pokazuje negativnu vrijednost trenda, intenziteLa od -7,5% clo 
-0,7%, dok je na 11 stanica tendencija pozitivna, intenziteta od 0,2% do 5,0% po dc- 

kadi. 

U odnosu na period 1951-2008. gocline, kada je preovladivao pozitivan trend, po 
podacima iz perioda 1961-2008. dominira negativan trcnd. Uočava se prilično pra- 
vilno smanjivanje tendencije pada proljećnih padavina sa udaljavanjcm od obalske 
linije, talco da krajnji istok zemlje (Rožaje, B, Polje) bilježi trend porasta proljećnih 
suma padavina u ovom periodu (tabela 4.3.6). 


Tabela 4,3.6. Trendovi proljećnih količina padavina na prostoru 
Crne Gore ц različitim periodima 


Meteorološka 

Trend proljećnih suma padavina (% Ш 96 1-90/ 10god*) 

stanica 

1951-2008. 

1961-2008. 

1971-2008. 

1981-2008. 

1991-2008. 

Pljevlja 

0.0 

-1.6 

1.3 

7.1 

-5.1 

. -Z—_ f— -— 

Budva 

-3.8 

-5.8 

-2.5 

4.5 

20.3 

Žabljak 

1.8 

-0.3 

-3.5 

2.3 

-6.0 

Podgorica 

1.5 

-1.7 

0.0 

0.9 

-3.4 

H. Novi 

-1.9 

-3.7 

-4.1 

1.0 

2.7 

Bar 

-1.4 

-4.4 

-0.9 

9.4 

3.5 

Kolašin 

2.8 

-0.7 

-1.2 

-2.4 

-1.7 

Nikšić 

1.1 

-2.02 

-2.0 

2.0 

4.6 

Kotor 

-1.3 

-2.5 

4,9 

2.8 

-5.8 

Danilovgrad 

1.6 

-2.7 

-1.4 

0.4 

-2.6 

В. Polje 

2.3 

0.4 

2.0 

4.6 

-4.9 

Velimljc 

0.7 

-3.0 

-6.3 

-3.1 

4.4 

Rožaje 

3.2 

2.2 

4.6 

0.9 

-7.3 

Ulcin) 

-1.8 

-4.8 

-1.1 

7.1 

-8.5 

Berane 

0.4 

-0,2 

2.4 

1.9 

-10.3 

Grahovo 

0.6 

-2.0 

-1.5 

7.4 

8,1 

Crkvice 

-1.6 

-3.2 

-1.6 

5.2 

18.1 

Golubovci 

1.3 

-2.0 

-0.7 

0.1 

3.6 

Tivat 

-2.0 

-4.2 

-3.6 

3.0 

0.3 

Cetinje 

1.5 

-2.1 

-1.9 

2.4 

13.4 

Мах 

3.2 

2.2 

4.6 

9.4 

20.3 

Min 

-3.8 

-5.8 

-6.3 

-3.1 

-10.3 


I u periodu 1971-2008. godine dominira negativan trend, najizrazitiji u zapad- 
nom dijelu Crne Gore. Prema istoku zemlje tendencija smanjenja proljećnih suma 
padavina slabi. Tako da i u ovom periodu istocni dio zemlje pokazuje poiast padavi- 
na. Karakteristika ovog u odnosu na prethodni period je tendencija širenja oblasti sa 
pozitivnim trendom padavina (karta 4.3.8). 
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Karta 4.3.7. Raspodjela trenda proljećnih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1961-2008. godine (% N/lOgod.) 



Karta 4.3.8. Raspodjela trenda proljećnih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1971-2008. godine (% N/lOgod.) 
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Karta 4.3.9. Raspodjela trenda proljećnih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1981-2008. godine (% N/lOgod.) 
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Teritorijalna raspodjela trenda proljećnih količina padavina u Crnoj Gori, po 
podacima iz perioda 1981-2008. godine, ukazuje na dominaciju pozitivnog trenda. 
Karakteristika ovog u odnosu na prethodni period je smanjenje intenziteta negativ- 
nog, odnosno povećanje pozitivnog trenda (karta 4.3.9). 

Po podacima iz perioda 1991-2008. godine ponovo preovlađuje negativan trend 
proljećnih suma padavina, najizrazitiji na području Ulcinja i u istočnom dijelu ze- 
mlje, intenziteta do -10,3% normale za 10 godina. Na širem području jugozapad- 
ne Crne Gore trend je pozitivan, najizrazitiji na području Lovćena do Budve i Orje- 
na, gdje su se proljećne sume padavina povećavale intenzitetom i do 20,3% norma- 
le (karta 4.3.10). 

Upoređujući sve obrađene vremenske serije, period 1991-2008. godine ima naj- 
veći interval vrijednosti trenda proljećnih suma padavina, zbog dužine niza pada- 
taka. I ova analiza je pokazala da su padavine veoma promjenljiv elemenat, jer su se 
znak i intenzitet trenda mijenjali u posmatranim serijama. 

Detaljno proučavanje mreže stanica je pokazalo da postoji neujednačenost, ne 
samo po znaku promjena nego i po intenzitetu, ponekad i kod bliskih stanica. Ova 
pojava se može djelimično objasniti izraženom raščlanjenošću i vertikalnom diseci- 
ranošću reljefa, te su neka mjesta u tzv. kišnoj sjenci u odnosu na okruženje, dok su 
pak druga direktno na udaru vlažnih vazdušnih masa. Orografski efekat se ogleda i 
u kanalisanju vazdušnih masa, odnosno promjeni cirkulacije vazduha. 

Polazeći od pretpostavke da je uticaj prirodnih faktora konstantan, a da se inten- 
zitet antropogenog efekta staklene bašte povećava, onda je za očekivati da se i kod 
padavina uoče izvjesne zakonitosti, bez obzira na promjenljivost ovog elementa. Me- 
đutim, temeljito proučavanje padavinskih prilika na osnovu podataka sa 20 meteo- 
roloških stanica, nije ukazalo na očekivanu zakonitost u pogledu tendencije padavi- 
na, što ostavlja malo prostora dominaciji antropogenog efekta staklene bašte. Istina, 
naša preliminarna ispitivanja za Podgoricu su pokazala da postoji određena perio- 
dičnost padavinskih prilika, statistički je značajna 7-godišnja. Jasno je da periodič- 
nost ove dužine nema veze sa otopljavanjem. 

4 . 3 . 1 . 3 . PROMJENE KOLIČINE PADAVINA U LJETNJOJ SEZONI 

Promjenljivost količine padavina u ljetnjem periodu po liniji trenda, od 1951. 
do 2008. godine, kreće se u intervalu od -3,8% u Crkvicama do + 3,6% za 10 godi- 
na u Ulcinju u odnosu na normalu perioda 1961-1990. godine. Ili, ukupna promje- 
na u posmatranom periodu iznosi od -75,4 mm u Crkvicama do + 34,7 mm u Roža- 
jama (tabela 4.3.7). 

Međutim, u matematičkom smislu, promjene ljetnjih suma padavina u 58-godiš- 
njem periodu se mogu smatrati statistički neznatnim, jer su dobijene vrijednosti ma- 
nje od graničnih date u tablici t-testa za sve pragove značajnosti. 

Najmanju varijabilnost ljetnjih količina padavina u posmatranom periodu, izra- 
ženu koeficijentom varijacije, pokazuju Rožaje, svega 36,3%. Mnogo je veća varija- 
bilnost ljetnjih padavina u predjelima jadranskog sliva, do 63,2%. Ljeti se, kao po- 
sljedica lokane nestabilnosti, javljaju i konvektivne padavine, pa to može biti jedan 
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T-abela 4.3.7. Promjene ljetnjih količina padavina u Crnoj Gori u periodu 1951-2008. godine 
po liniji trenda i koeficijent varijacije (Cv) 


Meteorološka 

sianica 

Trend iietnlih suma padavina, st. znaćajnost i Cv 

%/10god. 

%/58god. 

mm/lOgod. 

mm/58god. 

Značajnost 

trenda 

Cv u % 
(51/08) 

Crkvice 

-3.8 

-21.5 

-13.2 

-75.4 

ne 

58.8 

Nikšić 

-2.8 

-15.7 

-6.7 

-38.1 

ne 

48.3 

Podgorica 

-2.0 

-1J.2 

-3.2 

-18.0 

ne 

51.0 

Grahovo 

-1.9 

-10.7 

-4.5 

-25.6 

ne 

537 

Tivat 

-1.8 

-10.5 

-3.3 

-18.8 

ne 

55.9 

Velimlje 

-1.7 

-9.6 

-3.7 

-20.9 

ne 

48.6 

Golubovci 

-1.5 

-8.'/ 

-2.4 

-13.9 

ne 

50.5 

Bar 

-0.9 

-5,3 

-1.3 

-7.7 

ne 

56.0 

Žabljak 

-0.9 

-4.9 

-2.4 

-13.6 

ne 

367 

Budva 

-0.7 

-4.1 

-1.2 

-6.6 

ne 

52.2 

Cetinje 

-07 

-3.9 

-1.9 

-10.6 

ne 

55.6 

Berane 

-0.5 

-3.0 

-1.0 

-5.8 

ne 

40.9 

Danilovgrad 

1.4 

7.9 

2.9 

16.5 

ne 

47.6 

Kolašin 

1.4 

8.1 

3.8 

21.8 

ne 

38.1 

Pljevlja 

1.5 

8.4 

3.4 

19.3 

ne 

39.0 

Kotor 

1.6 

8.9 

3.2 

18.1 

ne 

56.1 

H. novi 

1.6 

9.3 

3.2 

18.1 

ne 

56.6 

В. Polje 

1.7 

9.9 

3.6 

20.4 

ne 

37.5 

Rožaje 

2.5 

14.4 

6.1 

34.7 

ne 

36.3 

Ulcinj 

3.6 

20.4 

4.6 

26.3 

ne 

63.2 

max 

3.6 

20.4 

6.1 

34.7 

/ 

63.2 

min 

-3.8 

-21.5 

-13.2 

-75.4 

i 

36.3 


od razloga što se kod pojedinih bliskih stanica uočava razlika u znaku i veličini pro- 
mjena po liniji trenda. 

Rapodjela trenda ljetnjih suma padavina u potpunosti pokazuje prostornu vari- 
jabilnost ovog elementa (karta 4.3.11), odnosno uticaj više faktora. Ljeti je područje 
Crne Gore, posebno veći mediteranski dio, pod uticajem Azorskog anticiklona, koji 
uslovijava dugotrajniju stabilnost vremena. Međutim, raspodjela trenda količine pa- 
davina u ovom godišnjem dobu ukazuje na jednu vrlo bitnu činjenicu, a to je da se 
vrijeme i klima ne mogu posmatrati na osnovu uticaja jednog faktora. 

SJoženost i dinamičnost klimatskog sistema pokazuje i analiza srednjih dekad- 
nih količina padavina za ljetnju sezonu. Dekada najbogatija padavinama u ljetnjoj 
sezoni, u drugoj polovini XX vijeka, bila je 1961-1970 (10 stanica), odnosno 1971- 
1980. godine (10 stanica). Na 10 stanica je, u srednjoj vrijednosti, najmanje padavi- 
na registrovano u prvoj dekadi (1951-1960), na 6 u dekadi 1981-1990. godine, a sa- 
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Karta 4.3,11. Raspodjela trenda ljetnjih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1951-2008. godine (u % N 1961-1990. za 10 god.) 


mo 4 stanice pokazuju da je ljeto u prosjeku bilo najsušnije u posljednjoj dekadi XX 
vijeka (Budva, Golubovci, Nikšić i Pljevlja). Na osnovu raspoloživih podataka, deka- 
da 2001-2010. godine će gotovo na svim stanicama biti vlažnija od pomenutih suš- 
nih delcada. Analiza je dalje pokazala da se ne uočava regionalizacija u smislu da je 
jedna ista dekada najvlažnija ili najsuvlja, u prosjeku, za jadransko ili crnomorsko 
slivno područje, što ukazuje na različitost i složenost sinoptičkih uslova na malom 
prostoru. 

Metodom proste diferencije između posljednje i prve dekade druge polovine XX 
vijeka, utvrđeno je da samo 6 stanica registruje pad količine padavina u ljetnjoj se- 
zoni. Međutim, ako se posmatra metodom trenda, onda ih ima 8. Ako se posmatra 
cio period (1951-2008), dalcle, diferencije između posljednjeg (1999-2008) i prvog 
desetogodišnjeg perioda (1951-1960), broj stanica sa negativnom diferencijom je 5 
(tabela 4.3.8). 

Najkraće rečeno, promjene količine padavina u ljetnjoj sezoni postoje, ali su sta- 
tistički beznačajne kao i u proljeće. Na dekadnom nivou, oba metoda pokazuju da je 
u većem dijelu Crne Gore prisutan neznatan porast ljetnjih suma padavina, uprokos 
sumnjama na trend aridizacije ovih predjela. 

Tendencija ljetnjih suma padavina u periodu od 1951. do 2008. godine, proraču- 
nata je i za pojedine potperiode u okviru posmatrane vremenske serije (tabela 4.3.9 
i karte 4.3.12-4.3.15). 
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Tabela 4.3.8. Dekadne promjene ljetnjih suma padavina u Crnoj Goii 
u periodu 1951-2008. godine 


<‘ПК» 

Dekadne srednje ljetnje sume padavina (mm) 

STDEV 

51/00 

Trend 

(51/00) 

Diferei 

(mn 

icija 

ii) 

stanica 

51/60. 

61/70. 

71/80. 

81/90. 

91/00. 

99/08. 

Prosjek 

(51/00) 

(mm) 

%N/đek 

91/00- 

51/60 

99/08- 

51/60 

B. Poljc 

154.6 

195.7 

242.6 

181.1 

188.1 

193.3 

192.4 

32.0 

2.7 

33.5 

38,8 

Бегапв 

161.7 

175..4 

215.9 

183.4 

175.9 

156.0 

182.4 

20.3 

2.0 

14.2 

-5.6 

Баг 

131.3 

161.7 

156.5 

120.1 

124.5 

144.3 

138.8 

19Л 

-4.0 

-6.8 

13.0 

Buclva 

133.1 

181.6 

165.8 

133.0 

131.5 

163.2 

149.0 

23.3 

-3.5 

-b? 

30,0 

hsdgorlca 

162.6 

182.8 

166.9 

132.3 

137.9 

162.3 

156.5 

21.0 

4'л 

-24.7 

-0.3 

Daa. grad 

179.4 

223.8 

229.3 

175.4 

220.3 

190.1 1 

205.6 

26.0 

1.6 

41.0 

10.7 

Golubovci 

160.1 1 

1S0.6 

162.4 

132.6 

124.3 

167.0 

152.0 

23.1 

-7.9 

-35.8 

7.0 

H. Novi 

145.9 

192.6 1 

224.8 

169.2 

166.S 

176.5 

179.9 

30.1 

1.0 

20,9 

30.5 

Nikšić 

191.3 

270.8 

247.7 

207.3 

190.3 

175.4 

221.5 

36,1 

-3.0 

1.0 

-15.9 

Kolašin 

220.5 

264.7 

290.2 

253.7 

231.6 

241.5 

252.2 

27.5 

0.4 

11.1 

21.0 

Pljcvlja 

193.0 

206.0 

256.9 

229.5 

176.9 

227.8 

212.5 

31.4 

-0.4 

■16.1 

34.8 

Žabljak 

192.7 

299.8 

283.1 

240.0 

204.6 

230.1 

244.0 

47.0 

-1.5 

11.9 

37.4 

Ulcinj 

97.2 

134.6 

146.1 

105.1 

123,9 

128.6 

121.3 

20.3 

2,0 

26.7 

31.4 

Tivat 

148.3 

20S.5 

204.6 

124.6 

151.1 

154.9 

167.4 

37.2 

-4.7' 

2.8 

6,6 

Kotor 

149.5 

201.4 

236.8 

173.7 

177.8 

175.6 

187.8 

33.0 

1.5 

28,3 

26.1 

Cetinje 

229.3 

277.8 

315.2 

219.3 

238.0 

255.6 

255.9 

39.9 

-1.6 

8.7 

26.3 

Rožajc 

182.6 

232.7 

271.5 

220.0 

229.4 

238.4 

227.2 

31.8 

3.6 

46.8 

55.8 

Crkvice 

289.0 

385.3 

377.5 

289.4 

360.4 

221.0 

340.3 

47.5 

L4 

71.4 

-68.0 

Grahovo 

198.6 

267.4 

257.3 

192.7 

238.2 

173.4 

230.8 

33.9 

0.2 

39.6 

25.2 

Velimlje 

153.7 

248.4 

219.8 

185.4 

186.4 

169.9 

198.7 

! 36.3 

0.1 

32.6 

16.1 


Po podacima iz perioda 1961-2008. godine, na čitavoj teritoriji Cine Gore ljetnje 
sume padavine pokazuju tendenciju smanjenja. U zapadnim i jugozapanim djelovi- 
ma zemlje intenzitet smanjenja iznosi do 9,9% normale za 10 godina. Prema istoku 
se negativan trend smanjuje na ispod 2% normale za 10 godina (karta 4.3.12). 

U periodu 1971-2008. godine pojavljuje se područje sa tendencijom rasta ljetnjih 
suma padavina - Zetska ravnica. U ostalom dijelu zemlje je u ovom periodu prisu- 
tan trend smanjenja količine padavina, najintenzivniji na području Crkvica i Bera- 
na, - 11 i -13% normale za 10 godina (karta 4.3.13). 

Raspodjela tendencije po podacima iz perioda 1981-1990. godine, pokazuje da 
se širi oblast sa pozitivnim trendom ljetnjih padavina (karta 4.3.14). Karakteristika 
ovog perioda u odnosu na prethodne je intenziviranje i pozitivnog i negativnog tren- 
da. U ovom periodu se najveće smanjenje padavina po liniji trenda javlja na područ- 
ju Crkvica, 16,1%, a najveći porast, do 14,9% normale, na području Zetske ravnice, 
doline Bojane i Ulcinjskg polja. 
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Tabela 4.3.9. Trend ljetnjih količina padavina u Crnoj Go'fi n različilim periodima 


Meleorološka 

stanica 

Trend ljetnjih suma padavina (% N1961-90/10god) 

1951-2008. 

1961-2008. 

1971-2008, 

1981-2008. 

1991-2008. 

Pljevlja 

1.5 

-1.0 

-6.0 

0.3 

20.9 

Budva 

-0.7 

-4.5 

-1.1 

9.6 

25.5 

Žabljak 

-0.9 

-7.6 

-7.4 

-3.1 

6.7 

Podgorica 

-2.0 

-3.3 

0.9 

1J.6 

26.5 

li. Novi 

1.6 

-З.Ј 

-6.4 

2.0 

9.1 

Bar 

-0.9 

-3.8 

-2.3 

7.4 

12.5 

Kolašin 

1.4 


-3,6 

1.3 

6.3 

Nikšić 

-2.8 

-8.7 

-7.4 

-4.2 

-8.5 

Kotor 

1.6 

-3.5 

-7.1 

1.5 

-1.4 

Danilovgrad 

1A 

-1.7 

-0.8 

8.7 

-2.3 

В. Polje 

1.7 

-2.9 

-7.5 

3.0 

1.0 

Velimije 

-1,7 

-9.0 

-8.1 

-4.6 

-4.1 

Rozaje 

2.5 

-J .7 

-5.0 

J .8 

-4.6 

Ulcinj 

3,6 

-0.5 

-0.9 

14.8 

15.8 

Berane 

-0.5 

-3.9 

-10.8 

-9.9 

-21.2 

Grahovo 

-1.9 

-6.8 

-7.1 

-4.5 

-30.7 

Crkvice 

-3.8 

-9.9 

-12.8 

-16.1 

-6.3 

Golubovci 

-1.5 

-2.6 

2.7 

14.9 

40.6 

Tivat 

-1.8 

-7.2 

-5.5 

9.8 

5.3 

Cetinje 

-0.7 

-4.7 

-7.3 

5.2 

2.4 

Мах 

3.6 

-0.5 

2.7 

14.9 

[40.6 

Min 

-3.8 

-9.9 

-12.8 

-16.1 

-30.7 


I u periodu 1991-2008. godine nastavlja se intenziviranje i pozitivnog i negativ- 
nog trenda. Osnovni oblik raspodjele tendencije ljetnjih suma padavina u ovom pe- 
riodu je dosta sličan kao i u prethodnom, s tim što je dominacija pozitivnog trenda 
izrazitija. Glavna razlika u odnosu na prethodno analizirane periode je, dakle, znat- 
no veći iznos tendencije padavina. Naime, analiza podataka iz ovog perioda ukazu- 
je da se pojedinačne vrijednosti trenda ljetnjih suma padavina nalaze u opsegu od 
-30,7% (Grahovo) do + 40,6% (Golubovci) normale za 10 godina. 
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Karta 4.3.12. Raspodjela trenda ljetnjih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1961-2008. godine (% N/lOgod.) 
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Karta 4.3.13. Raspodjela trenda ljetnjih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1971-2008. godine (% N/lOgod.) 
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Karta 4.3.14. Raspodjela trenda ljetnjih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1981-2008. godine (% N/lOgod.) 
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Karta 4.3.15. Raspodjela trenda ljetnjih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1991-2008. godine (% N/lOgod.) 
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4 3 14 promjene količine padavina u jesenjoj sezoni 

U periodu od 1951, do 2008. godine, količine padavina u jesenjoj sezoni mije- 
njale su se po slopi od -5,7% u Buđvi do 6>2% normale za 10 godina u Bijelom Polju. 
Poslojc, dakle, područja i S£1 pozitivnim i sa negativnim znakom trenda. Preovlađu- 
je tendencija rasta jesenjih suma pađavina u 58-godišnjem periodu. Analiza je da- 
Ije pokazala da postoji velika sličnost u mspodjeli trenda jesenjih i proljećnih suma 
padavma, odnosno izvjesna regionalizadja. Primorski pojas sa planinskim zaleđem 
i krajnji zapadni dio zemlje registruje redukciju padavina. Od ovog pojasa pa dalje 
prema sjeveroistoku Crne Gore, jesenje sume padavina pokazuju tendenciju rasta 1 
to sve intenzivniju, kao i kod proljećne raspodjele trenda. 


Tabela 4.3.10. Promjene jesenjih količina padavina u Crnoj Gori u periodu 1951-2008. godine 
po liniji trenda i koeficijent varijacije (Cv) 



Trend jesenj 

h suma padavina, njegova značajnost i Cv 

Meteorološka 

stanica 

%/10god. 

%/58god. 

mm/lOgod. 

mm/58god. 

Značajnost 

ta) 

Cv u % 
(51/08) 

Budva 

-5.7 

-32.8 

-25.8 

-147.3 

0.1 

41.3 

H. Novi 

-5.3 

-30.2 

-32.1 

-183.1 

04 

35.5 

Kotor 

-5.0 

-28.3 

-29.4 

-167.8 

0.1 

35.8 

Tivat 

-4.3 

-24.4 

-21.3 

-121.4 

ne 

37.6 

Crkvice 

-1.2 

-7.0 

-17.8 

-101.5 

ne 

36.0 

Ulcinj 

-1.0 

-5.5 

-3.9 

-22.1 

ne 

36.5 

Velimlje 

-0.3 

-1.9 

-1.7 

-9.9 

ne 

35.2 

Bar 

-0.2 

-1.1 

-0.9 

-4.9 

ne 

33.8 

Cetinje 

1.2 

7.1 

12.0 

68.4 

ne 

35.9 

Nikšić 

1.5 

8.7 

9.8 

55.7 

ne 

34.6 

Golubovci 

1.8 

10.1 

9.1 

51.6 

ne 

34,1 

Berane 

1.8 

10.4 

4.7 

27.1 

ne 

36.7 

Podgorica 

2.1 

12.1 

11.0 

63.0 

ne 

35.0 

Danilovgrad 

2.1 

12.2 

15.4 

88.0 

ne 

35.2 

Grahovo 

2.4 

13.6 

26.5 

151.0 

ne 

37.3 

Žabljak 

2.7 

15.6 

13.2 

75.5 

ne 

37.0 

Pljevlja 

3.4 

19.1 

7.4 

42.2 

ne 

35.4 

Kolašin 

4.7 

26.9 

30.1 

171.4 

ne 

38.0 

lložaje 

5.8 

32.8 

12.1 

69.0 

0.1 

35.7 

B. Polje 

6.2 

35.3 

15.7 

89.7 

0.1 

39.8 

max 

6.2 

35.3 

30.1 

171.4 

7 

41.3 

min 

-5.7 

-32.8 

-32.1 

-183.1 

/ 

33.8 


Razlika u odnosu na raspodjelu trenda proljećnih suma padavina ogleda se u in- 
tenzitetu tendencije. Jesenje vrijednosti trenda padavina su nešto veće nego proljeć- 
ne. Tako da 5 stanica sa najintenzivnijim trendom (>5%/10g) pokazuje da su, strogo 
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Karta 4.3.16. Raspodjela trenda jesenjih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1951-2008. godine (u % N 1961-1990. za 10 god.) 


matematički posmatrano, promjene jesenjih suma padavina u posmatranom perio- 
du statistički značajne, ali samo na najnižem (90%) nivou povjerenja. 

Paradoks koji je uočen za zimsku sezonu, a to je intenziviranje smanjenja pa- 
davina po liniji trenda sa približavanjem izvoru vlage, kod jesenje raspodjele ten- 
dencije je upečatljiviji. Trend zimskih padavina je negativnog znaka na čitavom po- 
dručju Crne Gore, čiji intenzitet, kako je već pomenuto, raste sa pribižavanjem obal- 
skoj liniji. Negativan trend ne samo da se smanjuje od primorskog pojasa već i mije- 
nja znak prema unutrašnjosti zemlje, tako da kontinentalni dio Crne Gore pokazuje 
tendenciju rasta jesenjih suma padavina u posmatranom 58-godišnjem periodu, i to 
sve intenzivniju sa povećanjem uticaja kontinentalnosti. Dakle, i ova činjenica ide u 
prilog tezi da bi promjene količine padavina u posmatranom periodu trebalo tražiti 
u promjenama, prije svega, cirkulacije atmosfere. 

Osim razmatranja osnovne razvojne tendencije jesenjih suma padavina na go- 
dišnjem nivou, u cilju sagledavanja kolebanja ovog elementa izračunate su i sred- 
nje dekadne vrijednosti za svaku stanicu pojedinačno, kao i za ostale sezone. Tako- 
đe, metodom proste diferencije i dekadnim trendom nastojalo se vidjeti da li su pro- 
mjene padavina u skladu sa modelima IPCC, koji predviđaju opštu aridizaciju ovih 
predjela. 

Analiza dekadnih vrijednosti za drugu polovinu XX vijeka pokazuje da je naj- 
više padavina u jesenjoj sezoni, u prosjeku, bilo uglavnom u periodu 1971-1980. go- 
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dine (14 stanica). U Budvi, H. Novom, Tivtu i Kotoru je najbogatija padavinama bi- 
la dekada 1951-1960. godine, a u Podgorici i na Cetinju 1991-2000. godine. Prilična 
raziičitost se uočava i u suprotnom pravcu. Najmanje padavina u jesenjoj sezoni bilo 
je uglavnom tokom dckade 1981-1990. godina (8 stanica), odnosno 1961-1970. go- 
dine (6 stanica). Pet stanica je najrnanje padavina za ovo godišnje doba registrova- 
lo u prvoj dekadi posmatranog perioda (1951-1960), a II. Novi u dekadi 1991-2000. 
godine (tabcla 4.3.11). 


Tabela 4.3.11. Dekadne promjene jesenjih suma padavina (mm) u Crnoj Gori 
u periodu 1951-2008. godine 


Meteor. 

stanica 

Dekadne srcdnje jesenje sume padavina (mm) 

STDEV 

51/00 

(mni) 

Trend 

(51/00) 

%N/ 

dek. 

Diferencija 

(mm) 

51/60. 

61/70. 

71/80. 

81/90. 

91/00. 

99/08. 

Prosjek 

(51/00) 

91/00- 

51/60. 

99/08- 

51/60, 

B. Polje 

240.4 

195.7 

316.8 

249,2 

298.7 

290.4 

260.2 

48.4 

6.5 

58.3 

50.0 

Berane 

282,7 

222.0 

325.7 

231.3 

307.9 

2S7.5 

273.9 

45.9 

2,2 

25.2 

4.8 

Bar 

467.3 

379.8 

492.8 

413.3 

446.0 

405.5 

439.9 

44.4 

-0.2 

-21.4 

-61.8 

Budva 

530.7 

451.8 

502.7 

394.7 

401.8 

413.5 

456.3 

60.2 

-6,9 

-128.9 

-117.2 

Podgorica 

527.3 

489.3 

604.4 

473.0 

615.7 

550.1 

541.9 

65.3 

3.0 

88.4 

22.8 

Dan. grad 

636,9 

662.1 

826.4 

667,0 

777.9 

696.6 

714.0 

83.0 

4.0 

141.0 

59.7 

Golubovci 

504.4 

462.7 

592.2 

471.5 

559.6 

527.8 

518.1 

56.2 

2.3 

55.1 

23.3 

H. Novi 

667.0 

592.2 

637.2 

586.9 

528.3 

504.1 

602.3 

53.0 

4.7 

-138.7 

162.9 

Nikšić 

548.6 

598.1 

747.2 

568.4 

654.4 

609.4 

623.3 

79.9 

2.9 

105.8 

60.8 

Kolašin 

567.9 

570.3 

770.1 

574.8 

737.4 

722.2 

644.1 

100.8 

5.3 

169.5 

154.2 

Pljevlja 

200.4 

185.2 

268.5 

208.6 

215.5 

241.9 

215.6 

31.6 

2.5 

15.0 

41.5 

Žabljak 

410.6 

492.9 

561.8 

398.6 

505.1 

522.6 

473.8 

68.4 

2.0 

94,4 

111.9 

Ulcinj 

402.0 

373.8 

481.3 

350.3 

408.3 

370.6 

403.1 

49.5 

-0.3 

6.3 

-31.4 

Tivat 

544.6 

510.8 

536.0 

448.9 

493,9 

415.8 

506.8 

38.1 

-3.2 

-50.7 

-128.8 

Kotor 

669.8 

594.6 

641.0 

542.4 

561.6 

504.2 

601.9 

53.3 

-4.5 

-108.2 

-165.6 

Cetinje 

996.8 

870.7 

1146.7 

869.7 

1130.7 

973.6 

1002.9 

134.4 

2.7 

133.9 

-23.2 

Rožaje 

194.1 

162.3 

274.2 

194.7 

240.4 

241.2 

213.1 

44.0 

5.9 

46.3 

47.1 

Crkvice 

1460.3 

1493.5 

1651.8 

1229.6 

1370.9 

1425.7 

1441.2 

155.9 

-3.1 

-89.5 

34.7 

Grahovo 

918.6 

1093.1 

1245.9 

981.9 

1191.8 

1069.9 

1086.3 

137.5 

4,0 

273.2 

151.3 

Velimlje 

440,2 

471.9 

592.4 

470.9 

473.1 

451.0 

489.7 1 

59,0 

1.3 

32.9 

10.8 


Diferencije između srednjih jesenjih suma padavina posljednje i prve dekade 
drugc polovine XX vijeka, pokazuju negativna odstupanja samo na 6 stanica. Dakle, 
za 14 stanica je dobijena pozitivna diferencija. Negativna vrijednost dekadnog tren- 
da dobijena je za iste stanice za koje je dobijena i negativna diferencija i za Ulcinj. To 
znači da je 13 od 20 stanica registrovalo trend porasta dekadnih suma padavina u je- 
senjoj sezoni u periodu 1951-2000. godine. Ako se posmatra cio period (1951-2008), 
odnosno diferencije između posljednjeg (1999-2008) i prvog desetogodišnjeg peri- 
oda (1951-1960), broj stanica sa negativnim promjenama količine jesenjih padavina 
se povećao samo za jednu (prethodno pomenute i Ulcinj). Raspoloživi podaci delca- 
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dc 2001-2010. ukazuju da će ovakvo stanje, kada je u pitanju znak dekadnog trenda 
i diferencije, najvjcrovatnije ostati i u periodu 1951-2010. godine. 

Oblast sa negativnim trendom iz perioda 1951-2008. godine (primorski pojas sa 
planinskim zaleđem i krajnji zapadni dio zemlje), po podacima perioda 1961-2008. 
godine se širi prema istoku (karta 4.3.17). Ipalc, i u ovom periodu preovlađuje poziti- 
van trend jesenjih suma padavina (tabela 4.3.12). 


Tabela 4.3.12. Trend jesenjih količina padavina u Crnoj Gori u različitim periodima 


Meteorološka 

stanica 

Trend jesenjih suma padavina (% N1961-90/10god.) 

1951-2008. 

1961-2008. 

1971-2008. 

1981-2008. 

1991-2008. 

Budva 

-5.7 

-4.5 

-5.7 

3.7 

7.4 

II.Novi 

-5.3 

-4.8 

-6.8 

-5.9 

-0.7 

Kotor 

-5.0 

-4.1 

-5.4 

-2.1 

-6.4 

Tivat 

-4.3 

-4.0 

-4.8 

-U 

-13.2 

Crkvice 

-1.2 

-1.9 

-1.3 

9.1 

5.1 

Ulcinj 

-1.0 

-2.0 

-6.3 

3.3 

-9.5 

Velimlje 

-0.3 

-3.4 

-8.0 

4.8 

-9.2 

Bar 

-0.2 

1.4 

-3.0 

2.8 

-10.1 

Cetinje 

1.2 

2.0 

-2.4 

5.0 

-27.0 

Nikšić 

1.5 

-1.1 

-4.7 

2.3 

-16.2 

Golubovci 

1.8 

1.9 

-2.2 

3.8 

-13.2 

Berane 

1.8 

4.2 

-1.6 

11.3 

-6.7 

Podgorica 

2.1 

2.5 

-0.5 

5.9 

-17.9 

Danilovgrad 

2.1 

0.3 

-3.5 

04 

-22.1 

Grahovo 

2.4 

-0.5 

4,5 

4.1 

-17.0 

Žabljak 

2.7 

0.3 

0.7 

13.6 

2.8 

Pljevlja 

3.4 

3.3 

-2.5 

8.9 

13.7 

Kolašin 

4.7 

4.0 

-0.2 

9.8 

-11.8 

Rožaje 

5.8 

6.6 

-1.6 

13.4 

7.7 

В, Polje 

6.2 

7.5 

-0.5 

9.2 

-9.3 

Мах 

6.2 

7.5 

0.7 

13.6 

13.7 

Min 

-5.7 

-4.8 

-8.0 

-5.9 

27.0 


Sličnost sa 58-godišnjom vremenskom serijom je i u smanjivanju vrijednosti 
negativnog trenda od zapada i jugozapada zernlje ka unutrašnjosti, odnosno inten- 
ziviranju pozitivne tendencije jcsenjih suma padavina ka istoku. To znači da se i u 
ovom periodu uočava prilična sukcesivnost u pogledu raspodjele trenda - smanji- 
vanje negativne a rast pozitivne tendencije sa udaljavanjem od izvora vlage (Atlan- 
tik i Mediteran). Slično je uočeno i kod raspodjele trenda proljećnih suma za isti 
period. 

Po podacima iz perioda 1971-2008. godine, tendencija smanjenja jesenjih suma 
padavina je prisutna gotovo na čitavom prostoru Crne Gore. Slabo izražen pozitivan 
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Karta 4.3.17. Raspodjela trenda jesenjih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1961-2008. godine (% N/lOgod.) 
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Karta 4.3.18. Raspodjela trenda jesenjih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1971-2008. godine (% N/lOgod.) 


Kolebanje klime u Crnoj Gori u drugoj polovini XX i početkom XXI vijeka 


139 




Karta 4.3.19. Raspodjela trenda jesenjih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1981-2008. godine (% N/lOgod.) 


Karta 4.3.20. Raspodjela trenda jesenjih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1991-2008. godine (% N/lOgod.) 
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trend se z&držcivci Scimo na podrucju žabljaka. Najizićižitije snićinjenje jeseiijih suma 
padavina u ovom periodu registruju Velimlje, И. Novi i Uleinj (6,3-8%), dok u prav- 
cu istoka i sjeveroistoka zemlje negativna tendencija slabi (karta 4.3.18). 

Teritorijalna raspodjela trenda jesenjih količina padavina u periodu 1981-2008. 
godine, ukazujc na dominaciju pozitivnog treilda. Negativan trend karakteriše sa- 
mo područje Bokokotorskog zaliva i okolinu Velimlja, a najintenzivniji je u H. No- 
vom (-5,9% normale za 10 godina). Trend porasta jesenjih padavina se u ovom perT 
odu intenzivira u pravcu istoka i sjeveroistoka zemlje, dostižući vrijednost od 9% do 
13,9% za 10 godina. 

Po podacima iz perioda 1991-2008. godine ponovo se javlja dominacija negativ- 
nog trenda jesenjih suma padavina. Karakteristika ovog u odnosu na prethodni pc- 
riod je značajno povcćanje intenziteta negativnog trenda, pa redukcija padavina na 
Cetinju, u Podgorici, Danilovgradu, Nikšiću i Grahovu iznosi od 15% do 27% nor- 
male za 10 godina. Pozitivan trend jesenjih suma padavina se u ovom periodu de- 
tektuje na sjeveru zemlje (Pljevlja, Žabljak) i lokalno u okolini Rožaja, Budve i Cr- 
kvica (karta 4.3.20). 

U sinoptičkom smislu, Сгда Gora je veoma kompleksna - površ diskontinuiteta, 
odnosno predstavlja značajno deformaciono polje, posebno kada su u pitanju pada- 
vine, što je prethodna analiza pokazala. Tome u prilog ide činjenica koja govori da se 
u periodu osmatranja ne može izđvojiti jedna godina ili dekada lcoja je bila najvlaž- 
nija ili najsušnija na čitavom prostoru zemlje, ne samo za jesenju već i ostale sezo- 
ne. Različitost sinoptičkih uslova na ovako malom prostoru se jasno uočava pri ana- 
lizi i prognozi vremena. 

U ovom poglavlju je, s razlogom, nekoliko puta pomenuto da cirkulacija atmosfe- 
re predstavlja jedan od glavnih meteoroloških faktora, ako ne i najglavniji, koji utiče 
navrijeme. Različita vremenska stanja (režim tipova vremena), njihova čestina javlja- 
nja i dinamika razvoja formiraju lclimu datog prostora. Crna Gora leži u umjerenim 
geografslcim širinama gdje je vrijeme u najvećoj mjeri uslovljeno stalnom razmjenom 
vazdušnih masa. Ta razmjena se vrši u slclopu opšte i regionalne atmosferske cirkula- 
cije, odnosno posredstvom vrtloga velikih razmjera - ciklona i anticiklona. 

Opšta atmosferska cirkulađja uslovljava zonalnu raspodjelu vazdušnog pritiska. 
Crna Gora se nalazi između dva stalna aktivna ili akciona centra atmosfere, koja su 
dinamičkog porijekla - Azorskog anticiklona (oblast visokog vazdušnog pritiska u 
suptropskim širinama) i Islandske depresije (oblast niskog vazdušnog pritiska u sub- 
polarnim širinama). Ovakav položaj Crne Gore uslovljava da se prelco nje odvija in- 
tenzivna cirkulacija vazdušnih masa, odnosno smjenjivanje tropskog vazduha iz ni- 
žih i hladnog iz viših širina (D. Burić i dr., 2007). Osim toga, uticaj Atlantika na vri- 
jeme je veoma značajan i sa aspekta vazdušnih masa koje prelaze i/ili dolaze iz pod- 
ručja ove ogromne akvatorije, 

Nejednako zagrijavanje velikih kopnenih i vodenih masa uslovljava formiranje 
baričkih sistema sezonskog karaktrera. Crna Gora se nalazi i između takvih barič- 
kih centara atmosfere. U istočnim, sjevernim i centralnim djelovima Evroazije zimi 
se temperatura vazduha spušta i do 50°C ispod nule, što uslovljava formiranje Sibir- 
skog anticiklona. U tom periodu godine je nad toplijim Atlantikom vazdušni priti- 
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sak nizak. Tada se u našim krajevima osjeća uticaj Islandske depresije. Ljeti, usljed 
pomjeranja suptropskog pojasa visokog pritiska ka sjeveru i rashlađujućeg uticaja 
Atlantika, dominira Azorski anticiklon, dok je nad Arabijom (Karači depresija) i 
nad južnim dijelom Azije pritisak nizak. Dakle, i ljeti i zimi se na području Crne Go- 
re, zbog ovih razlika u raspodjeli vazdušnog pritiska, osjećaju naizmjenični uticaji 
Atlantika i Evroazijskog kopna (D. Burić i dr., 2007). 

Slično Atlantiku ponaša se i Sredozemno more. Mediteranska depresija ima se- 
zonski karakter. Preciznije, u pitanju su nizovi ili serije depresija koje dolaze sa za- 
pada i preko Biskaja i Garone se dalje lcreću ka Lionskom zalivu i Ligurskom moru. 
Osim toga, nad Sredozemnim morem je u hladnijem dijelu godine nizak vazdušni 
pritisak. Sredozemlje je poznato i po živoj ciklonskoj aktivnosti, posebno njegov za- 
padni dio i područje Đenovskog zaliva (skica 4.3.1. lijevo). Mada se zimi, za razliku 




Skica 4.3.1. Centar ciklona blizu Đenove (Ligursko more), zapadno centar anticiklona 
blizu Azora (lijevo) (http://profi.wetteronliiie.de/gfs/frame/pslv_frame.htm) i anticiklon 
nad Južnom Evropom, sjeverno i južno su đepresije sa frontovima (desno) 
(http://www.dhmz.htnet.hi7pmgnoza/karte.php?), prizemna sinoptička lcarta 


od pomenutog prosječnog stanja, nad Sredozemljem i Južnom Evropom može for- 
mirati i polje visokog vazdušnog pritiska (sldca 4.3.2. desno). Tada je nad Južnom 
Evropom lijepo vrijeme i ta stabilnost zna da potraje i više dana. 

Ljeti je Sredozemlje pod uticajem Azorskog anticiklona, koji uslovljava dugotraj- 
niju stabilnost vremena. Dakle, položaj Crne Gore između stalnih i sezonskih barič- 
kih centara uslovljava da se preko nje smjenjuju i sučeljavaju vazdušne mase različi- 
tih osobina. Drugim riječima, prostor Crne Gore predstavlja značajno deformacio- 
no polje, te nagle promjene vremena, u sinoptičkom smislu, nijesu neuobičajne (D. 
Burić i dr., 2007). 

Treba napomenuti da visinska strujanja u depresijama imaju daleko veći uticaj 
na padavinske prilike nego prizemna. U uslovima kada se područje Crne Gore na- 
lazi pod uticajem prostrane i duboke visinske doline i snažne ciklonske cirkulacije u 
prizemlju, vladaju nestabilne vremenske prilike i često sa obilnim padavinama. Ka- 
da su u pitanju obilne padavine, treba pomenuti 30. novembar i 1. decembar 2010. go- 
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http: // www. ecmwf. int/products/forecasts/d/charts 



Skica 4.3.2. Sinoptička situacija na dan 1. XII 2010. godine 
- visinska (gore) i prizemna (dolje) cirkulacija 


dine. Naime, sinoptičku situaciju u ova dva dana karakterisalo je jako jugozapadno 
strujanje po visini i ciklogeneza u Ligurskom moru i Đenovslcom zalivu (skica 4.3.2). 

Ovalcva ciklonska aktivnost uslovila je obilne količine padavina u većem dije- 
lu Crne Gore, pojačan do jak, na udare i veoma jak pa čak i olujni južni vjetar i to- 
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plo vrijeme za ovo doba godina. Za period od 30 sati, od 7h 30, novembra do 13h 1. 
decembra, gotovo sve meteorološke stanice u južnim i centralnim predjelima zemlje 
registrovale su preko 100 lit./mrpadavina, a najviše kiše palo je na Cetinju, 384 mm 
(skica 4.3.3). Hidrološku situaciju je đodatno usložnjavao sniježni pokrivač u višim 
planinskim predjelima, visine 10-50 cm, koji se formirao krajem novembra. Ova- 
kva meteorološka kombinacija - obilne padavine, topljenje snijega (izostanak hival- 
ne retencije) i jak južni vjetar, uslovila je nagli porast vodostaja na mnogim hidro- 
loškim objektima i nezapamćene poplave na ravničarskom područjn oko donjeg to- 
ka Morače (južni dio Zetslce ravnice). Poplava je bilo i u priobalju Bojane, Zete, Lima 
i Nikšićkom polju. Pojedine hidrološke stanice na Zeti, Morači, Skadarskom jezeru i 
Bojani, početkom decembra su registrovale rekordne vodostaje. Koliko je hiđrološ- 
ki sistern Skadarskog jezera bio opterećen, govori sljedeći podatak: vodostaj na HS 
Podgorica na Morači (grad) je 30. XI u 7 30 ћ iznosio 763 cm, a poslije 30 sati (1. XH 
u 13 3 °h) nivogram je pokazao vrijednost ocl 1114 cm (Barjaktarović R. i dr., 2011). 

Interakcija okean-atmosfera je neprekidno prisutna. Struje u Svjetslcom okea- 
nu, svojim toplim ili hladnim voclama, izazivaju velike razlike u termičkom režimu 
mora, utičući time na temperaturu vazduha i cirkulaciju atmosfere. Drugim riječi- 
ma, promjene u temperaturi vode, strujama i drugirn procesima u Svjetskom Inoru, 
manifestuju se i na atmosferu, koja na promjene reaguje mnogo brže - cirkulacija 
vazduha, dinamika, razvoj i promjene putanja baričkih formacija i vazdušnih masa 
od uobičajenih i drugi cirkulacioni procesi kako u prizemlju tako i u višim llojevi- 



















144 


Dragan Burić, Vladan Ducić, Jelena Luković 


ma troposfere. Sa tog aspekta, za naše širine su posebno značajne prirodne oscilacije 
Atlantika, koje utiču na sinoptičke uslove, a samirn tim i na klimu. 

4.3.2. DINAMIKA PROMJENA GODIŠNJE KOLIČINE 
PADAVINA U CRNOJ GORI 

Analiza trenda i kolebanja sezonskih suma padavina na prostoru Crne Gore, u 
drugoj polovini XX i početkom XXI vijelca, pokazala je da su te promjene relativno 
iruilc i uglavnom beznačajne. Statistički značajne promjene padavina po liniji trenda 
registrovane su na nekoliko stanica u zimskoj i jesenjoj sezoni, ali uglavnom na nižim 
nivoima značajnosti. U ljetnoj i prolječnoj sezoni, strogo matematički posmatrano, 
promjene padavina u Crnoj Gori, u 58-godišnjem periodu, statistički su beznačajne. 

Metodom trenda utvrđeno je da su se godišnje sume padavina mijenjale po stopi 
od -5,1% u Budvi do + 2,6% za 10 godina u Bijelom Polju i Rožajama (tabela 4.3.13). 
Ili, ukupne promjene u posmatranom 58- godišnjcm periodu se nalaze u intervalu od 
-28,9% do + 15,0% normale perioda 1961-1990. godine. 


Tabela 4.3.13. Promjene godišnjih količina pađavina a Crnoj Gori u periodu 1951-2008. godine 
po liniji trenda i koeficijent varijacije (Cv) 


Meteorološka 

stanica 

Trend gođišnjih suma padavina, st. značajnost i Cv 

%/10god. 

%/58god, 

mm/lOgođ, 

mm/58god. 

Značajnost 

trenda 

Cv u % 
(51/08) 

Budva 

-5.1 

-28.9 

-72.4 

-412.7 

0.01 

22.3 

Tivat 

-3.7 

-21.3 

-60.2 

-343.3 

0.05 

20.9 

II. Novi 

-3.6 

-20.5 

-69.1 

-393.9 

0.02 

20.1 

Kotor 

-3.3 

-19.0 

-61.5 

-350.3 

0.05 

19.4 

Crkvice 

-3.3 

-18.7 

-150.5 

-857.6 

0.10 

21.3 

Ulcinj 

-2.5 

-14.0 

-31.1 

-177.4 

ne 

20.2 

Bar 

-2.0 

-11.6 

-28.4 

-161.6 

ne 

18.7 

Velimlje 

-2.0 

-11.5 

-32.9 

-187.5 

ne 

19.2 

Grahovo 

-1.0 

-5.7 

-31.6 

-179.9 

ne 

18.9 

Nikšić 

-0.9 

-5.1 

-17.9 

-102.1 

ne 

18.8 

Golubovci 

-0.6 

-3.2 

-8.6 

-49.0 

ne 

19.1 

Podgorica 

-0.3 

-1.5 

-4.2 

-24.1 

ne 

18.1 

Berane 

-0.2 

-1.2 

-1.9 

-11.0 

ne 

18.3 

Cetinje 

0.1 

0.3 

1.8 

10.2 

ne 

18.6 

Danilovgrad 

0.2 

1.0 

3.9 

22.2 

ne 

18.5 

Žabljak 

0.9 

5.2 

13.5 

77.2 

ne 

16.9 

Pljevlja 

1.0 

5.9 

8.3 

47.2 

ne 

16.8 

Kolašin 

1.2 

6.7 

25.3 

144.4 

ne 

20.1 

Rožaje 

2.6 

14.9 

23.1 

131.7 

0.05 

15.4 

В. Polje 

2.6 

15.0 

23.9 

136.5 

0.10 

18.0 

Мах 

2.6 

15.0 

25.3 

144.4 

/ 

22.3 

Min 

-5.1 

-28.9 

-150.5 

-857.6 

/ 

15.4 


Kolebanje klime u Crnoj Gori u drugoj polovini XX i početkom XXI vijeka 


145 



Karta 4.3.21. Raspodjela trenda godišnjih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1951-2008. godine (u % N 1961-1990. za 10 god.) 


Dobijeni rezultati pokazuju da je na 13 od 20 stanica trend godišnjih suma pa- 
davina negativan, a na 7 pozitivan. Najveći porast su zabilježile određene stanice na 
sjeveroistoku zemlje, a pad na jugozapadu (karta 4.3.21). Međutim, uočene promje- 
ne treba da zadovolje određene matematičko-statističke kriterijume da bismo mogli 
govoriti o njihovom značaju. Naš niz podataka je dovoljno dug da bi se moglo govo- 
riti o značaju tendencije promjena padavinskih prilika na ovim prostorima. 

Statistička značajnost trenda promjena godišnjih suma padavina na stanicama 
HMZ mreže, određena je na osnovu koeficijenta determinacije i stepena slobode 56. 
Proračuni pokazuju da su promjene padavina statistički značajne samo na 7 stani- 
ca. Pri tome, 2 stanice zadovoljavaju uslove t-testa na nivou značajnosti od 90%, a 3 
na nivou rizika prihvatanja hipoteze od 0,05. Viši nivo značajnosti (0,02 i 0,01) tren- 
da godišnjih padavina pokazuju samo dvije stanice, Budva i H. Novi. Na 5 od 7 sta- 
nica je došlo do statistički značajnog smanjenja godišnjih padavina, a na 2 do sta- 
tistički značajnog porasta. Međutim, samo je za Budvu dobijena visoka značajnost 
trenda promjena (smanjenja) godišnjih padavina (99% nivo povjerenja prihvatanja 
hipoteze). 

Dakle, u većem dijelu Crne Gore trend promjena godišnjih suma padavina po li- 
niji trenda, u posmatranom 58-godišnjem periodu, statistički je beznačajan. Promje- 
ne u opsegu ±1% po dekadi su minorne, jer se radi o ukupnim promjenama (za 58 
godina) u intervalu ±5% normale. U suštini, izolinije trenda od ±2,5% na prethod- 
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noj karli (isprckidane linije na k. 4.3.21) ograničavaju oblast u kojoj je tendencija go- 
đišnjih suma padavina, strogo matematički posmatrano, statistički beznačajna, a to 
je oko 92% površinc Crne Gore. 

U cilju sagledavanja kolebanja klimata u Crnoj Gori u periodu instrumentak 
nih osmatranja, izračunati su dekadni srednjaci godišnjih padavina za svaku stani- 
cu pojedinačno. Takođc, i u ovom slucaju se prostom difercncijom i dekadnim tren- 
doni nastojalo vidjeti da li je povećanje atmosferske koncentracije C0 7 i drugih sta- 
klcničkih gasova imalo uticaja na padavinskc prilke. Dobijcni rezultati su prikaza- 
ni u tabeli 4.3.14. 


Tabela 4.3.14. Dckađne promjene godišnjih suma padavina (mm) u Crnoj Gori 
u periodu 1951-2008. godine 


Mcteo. 

stan Lca 

Dekadne srednje godišnje sume padavina (mm) 

STDEV 

51/00 

(nim) 

Trend 

(51/00) 

%N/ 

dek 

Diferencija 

(mm) 

51/60. 

61/70. 

71/80. 

81/90. 

91/00. 

99/08, 

Prosjek 

(51/00) 

91/00- 

51/60 

99/08- 

51/60 

B Poljc 

819.2 

873.1 

992.1 

859.9 

9264 

954,2 

894.1 

66.8 

2.2 

106.9 

135.0 

lerane 

899.2 

918.4 

973.3 

S53.2 

917.6 

904.2 

912.4 

43.1 

-0.3 

18.4 

5.0 

Ваг 

1414.1 

1473.2 

1480,5 

1218.9 

1241.7 

1330.7 

1365.7 

126.5 

-4.4 

172.4 

-83.4 

Budva 

1579.8 

1576.7 

1466,3 

1244.5 

1132.6 

1365.4 

1400.0 

202,2 

-8.8 

4474 

-214.4 

Podgorica 

1632.1 

1735.5 

1704.3 

1521.7 

1593.7 

1648.0 

1637.4 

85,8 

-1.8 

-38.4 

15.9 

Dan. grad 

2038.6 

2316.6 

2273.5 

2047.7 

2108.S 

2125.0 

2157.0 

129.8 

0.6 

70.2 

86.4 

Golubovci 

1507.6 

1593.5 

1611.1 

1445.4 

1393.3 

1515.0 

1510.2 

93.6 

-2.5 

-114.3 

7.5 

H. Novi 

1966.0 

2006.1 

2034.7 

1724.5 

1577,6 

1731.7 

1861.8 

200.8 

-5.7 

-388.4 

-234.3 

Nikšić 

1850.0 

2078.4 

2097.7 

1780.8 

1759.3 

1901.1 

1913.2 

163.2 

-2.5 

■90,7 

51.1 

Kolašin 

1919,6 

2107.9 

2251.0 

2062.7 

2018.8 

2109.9 

2072.0 

122.0 

0.7 

99.3 

190.4 

Pljevlja 

735.7 

800.8 

867.3 

747.4 

736.6 

828.4 

777.5 

56.9 

-0.7 

0.8 

92.6 

Žabljak 

1322.3 

1524.4 

1586.6 

1306.9 

1391.0 

1504.7 

1426.2 

124.2 

-0.6 

68.7 

182.4 

Ulcinj 

1250.5 

1359.0 

1380.4 

1068.3 

1138.5 

1163.0 

1239.3 

135.8 

-4.2 

-112.0 

-87.5 

Tivat 

1639.8 

1753.3 

1691.1 

1388.8 

1415.3 

1396.2 

1577.7 

165.6 

-5.2 

-224.5 

-243.6 

Kotor 

1914.4 

1953.3 

1927.9 

1661.7 

1639.0 

1651.0 

1819.2 

155.0 

-4.6 

-275.4 

-263.3 

Cetinje 

3199.6 

3293.3 

3395,8 

3013.2 

3096,6 

3344.5 

3199.7 

152.2 

-1.5 

-103.1 

144.9 

Rožaje 

786.0 

850.4 

949.8 

858.4 

901.0 

915.3 

869.1 

61.0 

2.7 

115.0 

129.3 

Crkvice 

4964.2 

5097.6 

4784.7 

3895.9 

3955.9 

4630.5 

4539.7 

571.6 

-7.1 

-1008.3 

-333.7 

Grabovo 

3051.2 

3316.7 

3353.2 

2749.3 

2872.7 

3096.2 

3068.6 

266.1 

-3.0 

-178.5 

45.0 

Velimlje 

1427.2 

1625.9 

1750.1 

1528.1 

1323,0 

1373.6 

1530.9 

166,6 

-2.0 

-104,2 

*53.6 


U periodu 1951-2000. godine, u većem dijelu Crne Gore najviše padavina bilo je 
u dekadi 1971-1980. godine (14 stanica). U Podgorici, Danilovgradu, Tivtu, Kotoru i 
Crkvicama je najbogatija padavinama bila dekada 1961-1970, dokje u Budvi najviša 
dekadna srednja godišnja suma padavina registrovana u prvoj dekadi (1951-1960). 
Različitost se uočava i kada su u pitanju minimalne dekadne srednje godišnje sume 
padavina. Posmatrajući samo drugu polovinu XX vijeka, dekada 1981-1990. godi- 
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ne je, u srednjoj vrijednosti, najsuvlja bila na 9 stanica, 1951-1960. godine na pet, a 
1990-2000. godine na 6 stanica. Analiza je dalje pokazala da ne postoji kontinuitet 
dekadnih godišnjih padavina u jednom ili drugom pravcu. Ako antropogeni efekat 
staklene bašte zaista ima uticaja na padavinske prilike, period od 5 dekada je dovolj- 
no dug za uočavanje izvjesnog kontinuiteta. Tim prije što je analiziran period (dru- 
ga polovina XX vijeka) za koji IPCC tvrdi da je klima pod dominantnim uticajem 
tog efekta. Drugo, na osnovu raspoloživih podataka za period 2001-2008. godine, 
gotovo da se može tvrditi da će dekada 2001-2010. godine biti vlažnija od pomenu- 
tih najsušnijih dekada i to na svim posmatranim stanicama, što nije u skladu sa mo- 
delima IPCC koji predviđaju opšte smanjenje količine padavina u našim krajevima. 

Diferencije između srednje godišnje sume padavina posljednje i prve dekade 
druge polovine XX vijeka, pokazuju negativna odstupanja na 13, a pozitivna na 7 
stanica. Međutim, ako se posmatraju najnoviji podaci, zaključno sa 2008. godinom, 
zapaža se povećanje broja stanica sa pozitivnim promjenama količine padavina, jer 
je negativna vrijednost diferencije između posljednjeg i prvog 10-godišnjeg perioda 


Tabela 4.3.15. Trend godišnjih količina padavina u Crnoj Gori u različitim periodima 


Meteorološka 

stanica 

Trend godišnjih suma padavina (% N1961-90/10 

god) 

1951-2008. 

1961-2008. 

1971-2008. 

1981-2008. 

1991-2008. 

Budva 

-5.1 

-5.1 

-2.1 

6.0 

22.2 

Tivat 

-3.7 

-5.1 

-3.9 

1.6 

2.5 

H. Novi 

-3.6 

-4.6 

-4.4 

0.8 

12.9 

Kotor 

-3.3 

-4.1 

-3.4 

0.6 

3.5 

Crkvice 

-3.3 

-3.1 

0.5 

9.7 

18.4 

Ulcinj 

-2.5 

-4.4 

-3.7 

5.3 

5.9 

Bar 

-2.0 

-2.9 

-1.7 

5.7 

10.0 

Velimlje 

-2.0 

-5.3 

-7.7 

-4.5 

4.9 

Grahovo 

-1.0 

-2.1 

-0.9 

6.5 

8.7 

Nikšić 

-0.9 

-2.8 

-2.1 

3.5 

7.3 

Golubovci 

-0.6 

-1.5 

-1.0 

2.9 

9.6 

Podgorica 

-0.3 

-1.0 

0.5 

4.5 

5.9 

Berane 

-0.2 

-0.8 

-1.3 

2.7 

-0.8 

Cetinje 

0.1 

-0.2 

0.5 

5.4 

8.1 

Danilovgrad 

0.2 

-1.7 

-0.7 

2.1 

0.9 

Žabljak 

0.9 

-0.9 

-0.2 

7.0 

9.1 

Pljevlja 

1.0 

-0.4 

-0.9 

5.9 

12.7 

Kolašin 

1.2 

-0.4 

-1.3 

0.7 

4.6 

Rožaje 

2.6 

1.3 

0.0 

3.9 

4.4 

B. Polje 

2.6 

1.6 

0.3 

6.1 

2.9 

Мах 

2.6 

1.6 

0.5 

9.7 

22.2 

Min 

-5.1 

-5.3 

-7.7 

-4.5 

-0.8 
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(1999/08-1951/60) dobijena za 8 stanica. Metodom trenda dobijeni su nešto drugači- 
ji rezultati. Za drugu polovinu XX vijeka, vrijednost trenda je negativna na 17, a po- 
zitivna na 3 stanice (tabela 4.3.15). Na osnovu prethodno iznijetog, velika je vjerovat- 
noća da će se u periodu 1951-2010. godine povećati broj stanica sa pozitivnim tren- 
dom dekadnih godišnjih suma padavina. 

U periodu 1961-2008. godine, godišnje sume padavina pokazuju tendenciju 
smanjenja u većem dijelu Crne Gore (karta 4.3.22). Raspodjela trenda je slična i u 
periodu 1971-2008. godine (karta 4.3.23). Po podacima iz ova dva perioda, najin- 
tenzivnije smanjenje se detektuje na krajnjem zapadu i jugozapadu zemlje (Velimlje, 
I Icrceg Novi, Tivat, Budva). Slabo izražen trend porasta ukupnih godišnjih padavina 
javlja se uglavnom lokalno (krajnji sjeveroistokzemlje, Podgorica, Cetinje, Crkvice). 

Rezultati trend analize za period 1981-2008. godine se bitno razlikuju u odno- 
su na prethodne vremenske serije. Naime, u ovom periodu je tendencija smanjenja 
godišnjih suma padavina dobijena samo za šire područje Velimlja, do 4,5% normale 
za 10 godina. Ostale stanice (19 od 20) registruju tendenciju porasta godišnjih suma 
padavina po stopi od 0,6% u ICotoru do 9,7% po dekadi u Crkvicama (karta 4.3.24). 
Razlika u vrijednosti trenda između Kotora i Crkvica, na relativno malom međusob- 
nom rastojanju, vjerovatno je posljedica orografskog uticaja na padavine, odnosno 
povoljnijih uslova za kondenzaciju vodene pare na padinama Orjena nego uz obalu. 
Oblik Boke kotorske, nadmorska visina i otvorenost direktnom uticaju vlažnih vaz- 
dušnih masa, uzrokuju znatno više padavina u Crkvicama nego u Kotoru. Ovi fak- 
tori vjerovatno uslovljavaju i veće povećanje padavina po liniji trenda u Crkvicama 
u odnosu na mjesta uz obalsku liniju. 

Rezultati analize tendencije godišnjih količina padavina po podacima iz perio- 
da 1991-2008. godine su, takođe, u znaku pozitivnog trenda, izrazitijeg u odnosu na 
prethodni period. Blažu tendenciju gubitka godišnjih padavina pokazuju samo Be- 
rane, dok je na ostalim stanicama trend pozitivan. U posljednjem 18-godišnjem pe- 
riodu, najintenzivniji rast godišnjih suma padavina bilježi Budva (22,2% normale za 
10 godina), Crkvice (18,4%), H. Novi (12,9%) i Pljevlja (12,7%), karta 4.3.25. 

U istom periodu (1991-2008), trend godišnje temperature je pozitivan i u sred- 
njoj vrijednosti dostiže najveći iznos u odnosu na ostale analizirane periode. Лко 
je već prihvaćeno od strane IPCC da se promjene temperature posljednjih decenija 
mogu pripisati ljudskim aktivnostima, postavlja se pitanje zašto se to nije odrazilo i 
na promjene količine padavina u ovim predjelima? 

Branković Č. i drugi (2009) ističu da i na području Hrvatske ne postoji signal ve- 
likih promjena u trendu količine padavina, kako na godišnjem nivou tako i tokom 
pojedinih sezona. Autori u radu daju rezultate proračuna trenda godišnjih i sezon- 
skih količina padavina za period 1901-2000, 1901-2004. i 1901-2008. godine, kori- 
steći podatke sa pet stanica: Osijek, Zagreb-Grič, Gospić, Crkvenica i Hvar. Za sva 
tri perioda su dobijeni slični kvalitativni rezultati. U periodu od 1901. do 2008. go- 
dine, osim za ljetnju sezonu, na posmatranim stanicama je prisutno smanjenje go- 
dišnjih i sezonskih suma padavina, ali je statistički značajno samo u tri slučaja - u 
Osijeku i Hvaru tokom proljeća, odnosno zime i u Crkvenicama na godišnjem ni- 
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Crne Gore u periodu 1961-2008. godine (% N/lOgod.) 



Karta 4.3.23. Raspodjela trenda godišnjih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1971-2008. godine (% N/lOgod.) 
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Karta 4.3.24. Raspodjela trenda godišnjih suma padavina na području 
Crne Gore u periodu 1981-2008. godine (% N/lOgod.) 
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vou. Kada je u pitanju ljetnja sezona, jedino Crkvenice registruju statistički znača- 
jan trend smanjenja količine padavina, dok ostale stanice bilježe beznačajan porast. 

Podsjetimo, prema tvrdnjama Međuvladinog panela za klimatske promjene 
(IPCC), u drugoj polovini XX i početkom XXI vijeka prisutan je globalni antro- 
pogeni uticaj na klimu (antropogeni efekat staklene bašte). Isti izvor ističe da, i po- 
red toga što postoje izvjesne regionalne razlike, u Evropi nije bilo statistički značaj- 
nog trenda godišnjih suma padavina tokom XX vijelca, posebno nakon 1950. godine 
(IPCC, 2001). Međutim, IPCC u svom posljednjem izvještaju (2007), Radne grupe 1, 
navodi da je u regionu Južne Evrope registrovan trend smanjenja godišnjih padavi- 
na u toku XX vijeka, intenziteta do 20% normale. I Evropska agencija za zaštitu pri- 
rode (EEA) konstatuje da u regionu Južne Evrope postoji trend aradizacije. Među- 
tim, analiza promjena kumulativnih padavina u godini i na nivou sezona pokazuje 
da se „signal” eventualnog antropogenog efekta staklene bašte na padavinske prili- 
ke u Crnoj Gori ne uočava. Štaviše, u posljednje dvije decenije posmatranog perioda 
godišnje sume padavina pokazuju tendenciju porasta. 
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5. INDEKSI TEMPERATURNIH I PADAVINSKIH 
EKSTREMA U PODGORICII CRKVICAMA 

Analiza temperature vazduha za period 1951-2008. godine, kako je već pome- 
nuto, ukazuje da klima Podgorice ima tendenciju da postane toplija, jer je sredinom 
1990. godina ušla u opseg „toplo” sa tendencijom ka opsegu „veoma toplo” Među- 
tim, kod godišnjih suma padavina se praktično ne uočava nikakav trend, prisutan je 
zanemarljiv pad, oscilacije koje inače karakterišu ovaj elemenat i češća pojava nega- 
tivnih odstupanja u posljednje vrijeme, ali uglavnom u granicama normale (D. Bu- 
rić, 2009). 

Na graf. 5.1. su prikazane pojedinačne godišnje vrijednosti ova dva najvažnija 
klimatska elementa preko svojih standardizovanih odstupanja u periodu od 1951. 
do 2008. Na apscisi su normalizovana odstupanja godišnjih vrijednosti temperature 
vazduha u Podgorici, a na ordinati standardizovana odstupanja godišnjih suma pa- 
davina. U polju oivičenom vertikalnim tačkastim linijama grupisane su godine sa 
odstupanjima temperature u opsegu normalnih vrijednosti - između ±1 na apscisi. 
Isto tako su u polju oivičenom horizontalnim tačkastim linijama grupisane godine 
sa odstupanjima padavina u opsegu normale - između -1 i + 1 na ordinati. Godine 
koje su izvan -1 i + 1 po obje ose su kišne ili sušne, odnosno tople ili hladne. 

Na prvi pogled se uočava da je kod padavina više godina u granicama normale 
nego kod temperature (40 prema 31). Dalje se primjećuje da nema ekstremno kišnih 
i ekstremno sušnih godina, odnosno ekstremno hladnih u posmatranom 58-godiš- 
njem periodu (izvan -3 i + 3 na ordinati, odnosno izvan -3 na apscisi). Veoma je ma- 
lo vrlo sušnih i vrlo kišnih godina, ukupno 3. Sa druge strane, 3 od 4 ekstremno to- 
ple godine javile su se poslije 2002. godine. Odnosno, sve ekstremno tople i gotovo 
sve veome tople godine javile su se u posljednje dvije dekade (D. Burić, 2010). 

Burić D. (2009) ističe da između padavina i temperature na godišnjem nivou ne 
postoji suštinska veza, u smislu da je npr. topla godina sušna ili kišna, i obratno. Pri- 
mjera radi, 2003, 2007. i 2008. su bile ekstremno tople godine u Podgorici u srednjoj 
godišnjoj vrijednosti, ali su padavine bile u granicama normale. Ili, 1979. je veoma 
kišna, dok je srednja godišnja temperatura te godine bila u granicama normale, itd. 
Posebno je interesantno da nijedna godina u posmatranom periodu nije bila istovre- 
meno i hladna i sušna ili i hladna i kišna (1980. je na granici kišne), kao što je 2004. 
i topla i kišna ili 1994. koja je ekstremno topla i sušna. Dakle, u pomenutom smislu, 
autor naglašava da „između ova dva klimatska elementa nema suštinske veze (koefi- 


Kolebanje klime u Crnoj Gori u drugojpolovini XX ipočetkom XXI vijeka 


153 


Hodgorica - godina 
( 1951 - 2008 ) 



♦ Standardizovana odstupanja sr. god.temperature i god.padavina 


Grafikon 5.1. Standardizovana odstupanja srednje godišnje temperature 
i godišnjih suma padavina u Podgorici za period 1951-2008. godine 
(tendencije ka novim klimatskim normalama!) 

(Preuzeto: D. Burić, 2009.) 


cijent korelacije -0,21), posebno ne linearne zavisnosti”. Ipak, on proračunava liniju 
trenda, bez obzira na to što je veza između ova dva elementa, kako ističe autor, da- 
leko složenija. Suština je u tome da je dobijena opadajuća prava, koja ukazuje na po- 
rast godišnje temperature i neznatan pad godišnjih suma padavina. Da je obratno, 
dobila bi se rastuća prava. Ulcoliko ne bi bilo nikakvih promjena po jednoj osi, do- 
bila bi se horizontala, odnosno vertikala, a ukoliko ne bi bilo promjena po obje ose, 
dobila bi se tačka. U vezi s tim, autor postavlja logično pitanje: Da li dobijena prava 
ukazuje na pravac ka nekim novim klimatskim normalama na području Podgori- 
ce i uopšte Crne Gore? Na to upućuje i činjenica da je u posljednje vrijeme došlo do 
porasta čestine ekstremnih događaja, poput: sve češćih toplotnih talasa, novih apso- 
lutnih maksimuma temperature vazduha, rekordnih udara vjetra na području Her- 
ceg Novog (65,6 m/s ili 236 km/h - najveća brzina vjetra ikad izmjerena u Crnoj Go- 
ri), velikih pozitivnih odstupanja gotovo svih parametara temperature vazduha, po- 
java krupnog grada, itd. 

Ipak, autor smatra da se na osnovu prethodno iznijetog ne mogu izvoditi oz- 
biljni zaključci o budućoj klimi Podgorice i uopšte na ovim prostorima. Pouzdanije 
prognoze buduće klime se dobijaju numeričkim modeliranjem, korišćenjem slože- 
nih matematičkih modela koji se prevashodno baziraju na cirkulacionoj komponen- 
ti (atmosfere i okeana) i odgovarajućim pretpostavkama (demografski razvoj global- 
nog stanovništva, ekonomski i tehnološki razvoj - vrsta i količina potrošene ener- 
gije, upotreba fosilnih goriva i obnovljivih izvora energije, itd.). Pretpostavke su pri- 
je svega usmjerene na procjenu kretanja emisije gasova staklene bašte (GHG), odno- 
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sno procjenu narušavanja radijacionog bilansa atmosfere. Grupisanje skupa faktora 
_ u jednu cjclinu predstavlja jedan scenario. IPCC je do sada razvio nekoliko scenarija 
promjene buduće klime, svrstavajući ih u određene familije. Uopšteno gledano, pro- 
jekcije buduće emisije ugljen-dioksida od strane IPCC bazirane su na četiri „osnov- 
na puta” kojim će se kretati sveukupni život na planeti. Svaki od tih „puteva” svrstan 
je u dvije grupe (A i B), a svaka grupa ima po 10 scenarija, te se tako dobija 40 sce- 
narija moguće buduće promjene emisije GHG, u prvom redu CO (V, Ducić, M. Ra- 
dovanović, 2005). U Trećem izvještaju IPCC (TAR, 2001), u dijelu SRES ('The Spe- 
cial Report on Emissions Scenarios - Specijalni izvještaj o scenarijima emisija), dat 
jc komenlar za čctiri familije scenarija (Al, A2, В1 i B2), odnosno grupe i podgrupe 
scenarija. Najčešće se pominju modeli iz familija Л2 i B2, odnosno model AIB. Fa- 
milija scenarija Л2 posmatra budući svijet prilično pesimistički, zadržavanje današ- 
njih tendencija razvoja civilizacije, što će usloviti intenzivniji rast lconcentracije CO, 
(krajem XXI vijeka oko 840-850 ppm). Familija scenarija B2 opisuje svijet prilično 
optimistički, sa razvijenom sviješću održivog razvoja (zažtita životne sredine, soci- 
jalna jednakost itd.), što će usloviti znatno sporiji rast koncentracije C0 2 (do 580- 
590 ppm krajem XXI vijeka). Scenario AIB je središnja varijanta između prethodno 
pomenutih ekstrema. Ovaj model (AIB) predviđa porast koncentracije CO na oko 
680-700 ppm do 2100. u odnosu na 280 ppm iz 1750. godine (godišnji prosjek pe- 
rioda 1991-2000. godine iznosi oko 362 ppm), dok će globalna temperatura krajem 
XXI vijeka biti viša za oko 2-3°C. U izvještajima IPCC se ističe da svaki od scenari- 
ja treba smatrati podjednakim. 

1 ostoji nemali bioj autoia lcoji smatraju da su projekcije za XXI vijek od starane 
II CC-a precijenjene, iznoseći pri tome čvrstu argumentaciju. Naime, i pored izuzet- 
nih dostignuća u razvoju savremene meteorologije i dalje postoje krupni problemi 
u pogledu preciznosti prognoze vremena, a kamoli klime. Eminentni svjetski struč- 
njaci iz oblasti sinoptike priznaju da je i pored satelitske opreme, modernih instru- 
menata, kompjutera, simulacionih modela itd. vjerovatnoća tačne vremenske pro- 
gnoze za naredni dan u prosjeku 80-85%, a da se za svaki sljedeći dan pouzdanost 
smanjuje (vjeiovatnoca se podiže na kvadrat). To znači da se> krajnje uprošćeno, mo- 
že leći da modeli „kažu da će petog dana biti kiše, ali je isto tolika vjerovatnoća da 
ј е neće biti (V. Ducić, M. Radovanović, 2005). Finke ukazuje da meteorolog koji drži 
d° svog ugleda nikada neće dati prognozu za period duži od 15 dana (V. Jovanović, 
2003). Vilijam Pakert, okeanograf u Nasinoj Džet propulžn laboratoriji, kaže: „svako 
k° me bude pitao kakvu ćemo zimu imati ove godine, radije ću preporučiti da gleda 
u pasulj nego u moje dijagrame” (A. Milinković, 2003). Dakle, činjenica je da treba 
biti krajnje oprezan u prihvatanju dugoročnih prognoza. 

Postavlja se pitanje šta uslovljava, u matematičkom smislu, porast srednje godiš- 
nje temperatuie i smanjenje godišnje količine padavina u Podgorici, odnosno Crlcvi- 
cama? Naša radna pretpostavka je da je otopljavanje uočeno u srednjim temperatu- 
rama i neznatna aridizacija, posljeđica promjena u učestalosti temperaturnih i pada- 
vmskih ekstrema. Dakle, odgovor na postavljeno pitanje dat je kompleksnom anali- 
zom indeksa dnevnih ekstrema ova dva elementa. 
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5.1. TREND TEMPERATURNIH I PADAVINSKIH 
EKSTREMA U PODGORICI 

Ekspertski tim za detekciju i praćenje klimatskih promjena Svjetske meteoro- 
loške organizacije (Komisija za klimatologiju - WMO-CCL) i Svjetskog klimatskog 
istraživačkog programa (CLIVAR), predložio je niz indeksa meteoroloških parame- 
tara (Peterson et al, 2001; WMO, 2004; Groisman et al. 2005), Predloženi indeksi 
klimatskih promjena odnose se na dane u kojima temperatura, odnosno količina pa- 
davina prelazi određene pragove. 

U izvještajima IPCC, WMO i pojedinim stručnim radovima se ističe da bi u 
uslovima antropogenog otopljavanja trebalo očekivati povećanje intenziteta i uče- 
stalosti ekstremnih vremenskih događaja. Stoga je vrlo interesantno analizirati tren- 
dove temperaturnih i padavinskih ekstrema, kako bi se vidjelo da li su promjene več 
prisutne. Indeksi su računati na osnovu dnevnih podaka za period 1951-2008. go- 
dine (D. Burić, 2010). 

Sa liste koja sadrži preko 50 indeksa klimatskih promjena, za analizu tempera- 
turnih ekstrema odabrali smo šest - tri topla i tri hladna temperaturna indeksa. Če- 
tiri indeksa su delinisana pomoću percentila (10-og i 90-og percentila maksimalnih, 
odnosno minimalnih vrijednosti dnevne temperature vazduha standardnog klimat- 
skog perioda 1961-1990), a dva se odnose na broj mraznih i ljetnjih dana (inđeksi de- 
finisani pomoću fiksnih pragova - dnevna ^<0°С i t x >25°C). U suštini, topli i hladni 
temperaturni indeksi su karakteristični dani, definisani od strane WMO-CCL/CLI- 
VAR, koji se koristi u posljednje vrijeme u istraživanju klimatskih promjena, odno- 
sno u istraživanju promjena ekstrema (minimalne (t n ) i maksimalne (t x )) temperatu- 
re), nastalih usljed klimatskih promjena (tabela 5.1.1). 

Za analizu padavinskih ekstrema odabrali smo pet indeksa, četiri vlažna i jedan 
sušni. Tri padavinska indeksa (DD, R75% i R95%) se odnose na učestalost i defini- 
sani su kao broj dana u kojima dnevna količina padavina ne prelazi fiksni prag od 
Rd<lmm (sušni dani), odnosno prelazi promjenljive pragove od Rd>75-og percenti- 
la (vlažni dani) i Rd>95-og percentila (vrlo vlažni dani). Percentilni pragovi su odre- 
đeni iz uzorka svih padavinskih dana u kojima je visina vodenog taloga bar 1 mm 
(Rd>l,0mm) u klimatskom periodu 1961-1990. godine. Sljedeća dva indeksa (DI i 
R95%T) odnose se na intenzitet padavina. Indeks DI pokazuje srednju visinu pada- 
vina po padavinskom danu kada padne barem 1 mm i prvi je pokazatelj o prosječ- 
nom intenzitetu padavina. Indeks R95%T pokazuje prosječni intenzitet padavina po 
vrlo kišnom (vlažnom) danu. Ovaj indeks je odabran da bi se ispitalo da li postoji po- 
rast ili pak smanjenje velikih dnevnih količina padavina koje mogu izazvati poplave, 
erozije zemljišta i druge nemile događaje, kakvih je bilo početkom i krajem 2010. go- 
dine (poplave u priobalju Skadarskog jezera, donjeg toka Morače, Bojane, odnosno 
Zete, Lima). Da bi se otklonile kratkoperiodične varijacije i jasnije pokazale dugo- 
ročnije promjene, filtracija podataka je urađena pomoću kliznog 11-godišnjeg sred- 
njaka (odstranjivanje šuma iz podataka). S obzirom na ukupan broj elemenata niza, 
a kako bi se dobila simetričnost oko centralnog elementa, broj članova kliznog sred- 
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Tabela 5.1.1. Indeksi temperaturnih i padavinskih ekstrema 
(skraćenice i definicije date po standardizaciji WMO-CCL/CLIVAR Radne grupe za 
utvrđivanje klimatskih promjena, Peterson et al, } 2001; Klein Tank and Konnen, 2003) 


Br. 

Indeks 

Jedinica 

Definicija 

Illadni temperaturni indeksi 

1 

PD 

br. dana 

Broj mraznih dana u jedinici vremena (dnevna tiKOOC) 

2 

ix 10% 

br. dana 

Broj hladnih dana (dnevna tx<10-og percentila 
refereatnog perioda 1961-1990) 

3 

Tnl0% 

br. dana 

Broj hladnih noći (dnevna tn<10-og percentila 
referentnog perioda 1961-1990) 

TopJi temperaturni indeksi 

1 

SU 

br. dana 

Broj jjetnjih dana u jedinici vremena (dnevna tx>25°C) 

2 

Тх 90% 

br. dana 

Broj toplih dana (dnevna tx>90-og percentila 
referentnog perioda 1961-1990) 

3 

Tn90% 

br. dana 

Broj toplih noći (dnevna tn>90-og percentila 
referentnog perioda 1961-1990) 

Indeksi padavinskih ekstrema 

1 

DD 

br. dana 

Broj sušnih dana u jedinici vremena (dnevna 
količina padavina Rd<llit/m2) 

2 

DI 

% 

Prosječni dnevni intenzitet padavina po padavinskom 
danu (odnos ukupne sume padavina i ukupnog 
broja padavinskih dana za Rd>lmm) 

3 

R75% 

br. dana 

Bioj umjereno vlažnih dana (Rd>75-og percentila dnevne 
raspodjele za dane Rd>lmm perioda 1961-1990) 

4 

R95% 

br. dana 

Broj vrlo vlažnih dana (Rd>95-og percentila dnevne 
raspodjele za dane Rd>lmm perioda 1961-1990) 

5 

R95%T 

% 

Prosječni dnevni intenzitet padavina po vrlo vlažnom 
danu (odnos ukupne sume padavina i ukupnog 
broja padavinskih dana za Rd>95-og percentila) 


njaka, koji se često koristi pri ispitivanju klimatskih kolebanja, je neparan (11). Osim 
toga, 11 godina je i prosječni ritam Sunčevih pjega. 

Trendovi godišnjih indeksa proračunati su pomoću linearne regresije, dok je sta- 
tistička značajnost ispitana testom za trend na nivoima povjerenja od 90%, 95%, 98% 
i99 /о. Značaj klimatskih indeksa koji su određeni pomoću percentilnih pragova je u 
tome sto omogućuju prostorno poređenje na širem području, jer se ц tom slučaju in- 
deksi definisu prema istoj empirijskoj raspodjeli ekstrema za svaku lokađjm Iz istog 
razloga su i indeksi koji se odnose na intenzitet dati u procentima odstupanja od klt- 
matske normale 1961-1990. godine. Procjena tendencije apsolutnih ekstrema tem- 
perature i padavina se пе praktikuje pri analizi klimatskih varijacija, posebno ne na 
godišnjem nivou, јег se radi o rijetkim događajima. Zbog toga se procjene trendova 
baziraju. na indeksima koji uzimaju u obzir nešto umjerenije ekstreme (10. i 90. per- 
centi-i), ali sajasnim posljedicama (Peterson et al., 2001; Klein Tank&Konnen, 2003; 
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WMO, 2004; Lucie A. Vincent and Eva Mekis, 2005; E. Sensy T. C. et al., 2007; M. 
Gajić-Čapka, 2009). 

U periodu 1951-2008. godine, topli temperaturni indeksi pokazuju tendenciju 
rasta u Podgorici. Najizrazitiji pozitivan trend uočen je kod ljetnjih dana (SU), čiji 
se broj povećavao po stopi od 3,6 dana za 10 godina. Nešto manji rast po liniji tren- 
da pokazuju topli dani (Тх 90%), 3,5 dana za 10 godina. U posmatranom periodu se 
i broj toplih noći (Tn90%) povećavao, 2,5 dana/10 god. Važno je istaći da su uočene 
promjene (rast) po liniji trenda statistički značajne za sve kategorije broja toplih dana, 

Od hladnih indeksa statistički značajan negativan trend pokazuju hladni dani 
(Тх 10%), čiji se broj smanjivao prosječnim intenzitetom od 2,5 dana za 10 godina. 
Kod godišnjeg broja mraznih dana i hladnih noći (ED i Tnl0%) se ne uočava pralc- 
tično nikakav trend (0,0 dana/iOg) u periodu 1951-2008. godine. 

Dakle, spuštajući analizu na dnevne ekstreme temperature, po veoma strogom 
kriterijumu, u periodu 1951-2008. godine, u Podgorici se sve češće javljaju maksi- 
malne i minimalne dnevne temperature koje imaju „toplije” vrijednosti (D. Burić, 
2010). Drugim riječima, analiza je potvrdila našu radnu pretpostavku da je otoplje- 
njc, uočcno u srednjim temperaturama na godišnjem nivou, posljedica povećanja 
učestalosti dnevnih temperaturnih ekstrema u pozitivnom smislu. Promjene u tren- 
du toplih temperaturnih indeksa su veće od promjena tendencije hladnih indeksa, 
što je u skladu sa činjenicom većeg povećanja toplih od smanjenja hladnih dana, ge- 
neralno. 

Prema klimatskim modelima, u budućnosti se očekuje veća učestalost pojedi- 
nih tipova vremenskih ekstrema zbog antropogenog uticaja na klimu (IPCC, 2001, 
2007, WMO, 2004, Peterson et al., 2001, Groisman et al., 2005). Kada je temperatura 
u pitanju to bi značilo da treba očekivati da maksimalne vrijednosti budu sve veće, 
a minimalne sve manje. Naša analiza dnevnih maksimuma temperature je u skla- 
du sa prethodnim, dok se to ne može reći za minimalne. Ipalc, apsolutnu domina- 
ciju imaju dani sa maksimalnom i minimalnom temperaturom između 10-og i 90- 
og percentila normalne raspodjele u godini (opseg uobičajenih vrijednosti - prosječ- 
ni dani). Broj prosječnih dana sa maksimalnom temperaturom u pomenutom opse- 
gu (10-90-og per.) pokazuje statistički beznačajnu tendenciju smanjenja u periodu 
1951-2008. godine, dok je negativan trend broja dana sa uobičajenom minimalnom 
temperaturom nešto veći, što je u skladu sa prethodnim zaključcima. Na kraju raz- 
matranja temperaturnih indeksa treba se podsjetiti činjenice da se uočeno otoplja- 
vanje u Podgorici, u posmatranom periodu, dijelom pripisuje uticaju urbanog ostr- 
va toplote, 

Tendencija učestalosti i intenziteta padavinskih ekstrema je takođe dobar po- 
kazatelj promjene padavinskih prilika. Na području Podgorice je prisutan statistič- 
ki značajan porast godišnjeg broja sušnih dana (DD). Broj ovih dana se, u posmatra- 
nom 58-godišnjem periodu, povećavao u prosjeku za 2,9 dana po deceniji. To dru- 
gim riječima znači da je u drugoj polovini XX i početkom XXI vijeka bila prisutna 
tendencija smanjenja padavinskih dana, takođe po stopi od 2,9 dana/10 godina. Ina- 
če, kišovitost rzražena brojem padavinskih dana u kojima padne barem 1 mm pa- 
davina pokazuje da Podgorica ima u prosjeku godišnje 101 padavinski dan, odno- 
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Graf. 5.1.1. Trend toplih (Tn90%, Тх 90% i SU - lijevo) i hladnih (Tnl0%, Тх 10 i FD - desno) 
temperaturnih indeksa u Podgorici - broja dana i odgovorajući 11-godiš. klizni srednjaci 
(**** (**) - značajno na nivou a=0.01 (0.05)), period 1951-2008. godine 


sno oko 28% dana u godini. Ovo je prvi pokazatelj, strogo matematički posmatrano, 
objašnjenja neznatne tendencije smanjenja godišnjih suma padavina u posmatra- 
nom 58-godišnjem periodu, ali ne i dovoljan. Dakle, padavinski dani su rjeđi i po- 
stavlja se pitanje u kom pravcu se mijenjaju dnevne sume padavina, odnosno šta se 
dešava sa tendencijom dnevnog intenziteta padavina. 

Nešto detaljniju sliku o dnevnim padavinskim prilikama na području Podgori- 
ce pruža prosječni dnevni intenzitet padavina po padavinskom danu (DI). Ovaj in- 
deks ima pozitivan trend, takođe statistički značajan. Analiza trenda pokazuje da su 
se dnevne količine padavina u padavinskim danima povećavale po stopi od 2,4% za 
10 godina u posmatranom 58-godišnjem periodu. Kada je u pitanju intenzitet pada- 
vina, ne postoji jedinstveno mišljenje koje kiše treba smatrati jakim, a koje slabim. 
Uglavnom se kiše intenziteta preko 5 mm na dan smatraju jakim, a preko 10 mm 
vrlo jakim (Milosavljević 1963; Dukić, 1999). Upravo takve kiše (jake i vrlo jake) u 
Podgorici i padaju u prosjeku (D. Burić i dr., 2007). 
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Graf. 5.1,2, Vremenske serije indeksa pada- 
vinskih ekstrema, 11-godišnji klizni srednjaci 
i trendovi (značajno na nivou: * - 90%; ** - 
95%; *** - 98%; **** - 99%) za period 1951- 
2008. godine u Podgorici 




Količina padavina po padavinskom danu ima, dakle, tendenciju rasta i sljedeće pi- 
tanje je: Da li postoji porast velikih količina lcoje mogu imati neželjene efekte? Drugim 
riječima, treba vidjeti u kojoj se mjeri utvrđeno smanjenje godišnjih količina, smanje- 
nje broja padavinskih dana i povećanje dnevnog intenziteta može pripisati promjeni 
broja vlažnih i vrlo vlažnih dana. Iz tog razloga su analizirane dnevne sume padavina 
veće od 75-og i 95-og percentila raspodjele standardnog klimatskog perioda. 

U periodu od 1951. do 2008. godine u Podgorici je prisutno statistički beznačaj- 
no smanjenje godišnjeg broja vlažnih dana (R75%), kojih inače ima u prosjeku godiš- 
nje oko 25. Sa druge strane, učestalost broja vrlo kišnih (vlažnih) dana pokazuje ten- 
denciju porasta, 0,5 dana/lOgodina, signifikantnu na 5%-om nivou rizika prihvata- 
nja hipoteze. U prosječnoj godini Podgorica ima svega oko 5 vrlo kišnih dana, pa je 
zato porast od 0,5 dana/lOg. statistički značajan. 

Posljednji analizirani indeks padavinskih ekstrema (R95%T) treba da polcaže u 
kojoj se mjeri utvrđene promjene mogu pripisati promjeni količine padavina koje 
padnu u vrlo vlažne dane. Ovaj indeks ima pozitivan trend, što znači da postoji po- 
rast velikih dnevnih količina, statistički značajan na 98% nivou povjerenja. Naime, 
intenzitet padavina koje padnu u vrlo vlažne dane pokazuje tendenciju rasta po stopi 


































160 


Dragan Burić> Vladan Ducić , Jelena Luković 


Tabela 5 12 Trenđ temperaturnih i padavinskih ekslrcma i njihova značajnost 
u podgorici zaperiocl 1951-2008. godine (D. Burić, 2011) 


Indeks 

Prag Trend 

Značajnost 


Hladni temperaUirni indeksi 

FD 

tn<0°C 

0,0dana/10god 

ne 

Тл 10% 

tx<9/l°C 

-2,5dana/10g 

da (0.01) 

Tnl0% 

tn<0,8°C 

0,0dana/10g 

ne 

Topli temperaturni indeksi 

SU 

tx>25°C 

-r 3,6dana/10god 

da (0.01) 

Тх 90% 

tx>32,2°C 

-l- 3,5dana/10god 

da (0.01) 

Tn90% 

tn>20,5°C 

\ 2.3dana/10g 

da (0.05) 

Indeksi padavinskih ekstrema 

DD 

Rd<lmm 

-t 2,9dana/10gođ 

da (0.02) 

DI 

^JJJ ~ 

+ 2,4%/lOgod 

da (0.02) 

R75% 

Rd>22,2mm 

-0,5dana/10god 

ne 

R95% 

Rd>53,0mm 

н- 0,4dana/10god 

da (0.05) 

R95%T 

JU 

+ 3,1%/lOg 

da (0.02) 

R95%ER 

/// 

+ 2,5%/lOgod 

da (0.01) 


od 3,1% za 10 godina. lendencija porasta R95% i R95%T ukazuje da se i učešće veli- 
kih dnevnih količina padavina (R95%) u ukupnoj godišnjoj sumi (ZR) povećava po 
Hniji trenda, intenzitetom od 2,5% na 10 godina (R95%XR). 

Anaiiza pomenutih indeksa ukazuje na sljedeće: 

^ Uočena tendenđja otopljavanja u Podgorici, u periodu 1951-2008. godine je, 
strogo matematički, posljedica prije svega pozitivnih vrijednosti trenda toplih tem- 
peratuinih indeksa - češće se javljaju maksimalne i minimalne dnevne temperature 
koje imaju „toplije” vrijednosti. 

^ Doprinos smanjenju, statistički beznačajnom, godišnje sume padavina u 
58-godišnjem periodu daju, matematički posmatrano, statistički značajno poveća- 
nje učestalosti sušnih dana i neznatno smanjenje vlažnih dana. Sa druge strane, in- 
tenzitet padavina po padavinskom i vrlo vlažnom danu, kao i učestalost vrlo vlaž- 
nih dana i učešće velikih dnevnih količina padavina, pokazuju statistički značajnu 
tendenciju porasta. 

^ Najjednostavnije rečeno, signal promjena kod ekstrema koji se tiču velikih 
dnevnih količina i učestalosti vrlo vlažnih dana postoji, ali se u godišnjoj sumi goto- 
vo anulira smanjenjem broja padavinskih i vlažnih dana, pa godišnje količine ne po- 
kazuju značajne promjene po liniji trenda (D. Burić, 2011). 

5.2. TREND PADAVINSKIH EKSTREMA U CRKVICAMA 

Indeksi padavinskih ekstiema razmatrani su i za Crkvice. S obzirom na to da 
se ia di o najkišovitijem mjestu na ovim prostorima i šire, interesovalo nas je šta se 
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dešava sa mdeksima padavinskih ekstre- 
ma, definisanih po preporuci WMO, a 
koji se računaju na osnovu dnevnih ko- 
ličina padavina. U periodu od 1951. do 
2008. godine ova stanica pokazuje stati- 
stički značajnu (na 90% nivou povjere- 
nja) tendenciju smanjenja godišnje sume 
padavina (-3,3%/10god.). 

Rezultatd analize pokazuju da je na 
području Crkvica, u periodu 1951-2008. 
godine, prisutan statistički značajan po- 
rast godišnjeg broja sušnih dana (DD). 

Broj ovih dana se, u posmatranom 58-go- 
dišnjem periodu, povećavao u prosjeku 
za 4,6 dana po deceniji. Inače, kišovitost 
izražena brojem padavinskih dana u ko- 
jima padne barem 1 mm padavina polca- 
zuje da Crkvice imaju u prosjeku godišnje 
121 padavinski dan, odnosno oko 33% 
dana u godini. Ovo je prvi pokazatelj, 
strogo matematički posmatrano, objaš- 
njenja tendencije smanjenja godišnje su- 
me padavina uperiodu od 1951. do 2008. godine, ali ne i dovoljan. Dakle, višeje sušnih 
dana, odnosno padavinski dani su rjeđi. Postavlja se pitanje u lcorn pravcu se mijenja- 
ju dnevne sume padavina, odnosno šta se dešava sa tendencijom dnevnog intenziteta? 

Prosječni dnevni intenzitet padavina po padavinskom danu (DI) ima negativan 
trend (-0,3%/10god.), ali je statistički beznačajan. Inače, u Crkvicama u prosječnoj 
godini padaju jake i vrlo jake kiše. Analiza je dalje pokazala da je u Crkvicama, u 
periodu 1951-2008. godine, prisutno statistički značajno smanjenje godišnjeg bro- 
ja vlažnih dana (R75%) i beznačajno smanjenje broja vrlo vlažnih dana (R95%), -1,9 
dana/10 god., odnosno -0,3 dana/10 god. U prosječnoj godini Crkvice imaju oko 30 
vlažnih i oko 6 vrlo lcišnih dana, 

Posljednji analizirani indelcs padavinskih elcstrema (R95%T) treba da pokaže u 
lcojoj se mjeri utvrđene promjene mogu pripisati promjeni količine padavina lcoje 
padnu u vrlo vlažne dane. Ovaj indeks ima pozitivan trend, što znači da postoji po- 
rast velikih dnevnih količina, statistički značajan na 99% nivou povjerenja. Naime, 
intenzitet padavina koje padnu u vrlo vlažne dane pokazuje tendenciju rasta po sto- 
pi od 2,4% za 10 godina. Dakle, broj vrlo lcišnih dana ima tendenciju smanjenja, ali 
se intenzitet padavina u tim danima povećava. 

Smanjenje broja vrlo vlažnih dana, kao i povećanje intenziteta padavaina u tim 
danima, ne pokazuje jasno šta se dešava sa učešćem velikih dnevnih količina pada- 
vina (R95%) u ukupnoj godišnjoj sumi (ZR). Iz tog razloga je proračunat i taj indeks 
(R95%XR). Učešće dnevnih količina padavina koje padnu u vrlo vlažne dane u uku- 
pnoj godišnjoj sumi pokazuje beznačajnu tendenciju rasta, 0,2% na 10 godina. 
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•Kotor 
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Karta 5.2.1. Raspodjela prosječne godišnje su- 
me padavina na području Krivošija (Crkvice) 
i jugozapadne Crne Gore 
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Tabela 5.1.3. Trend padavinskih ekstrema* i njihova značajnost 
u Crkvicama za period 1951-2008. godine 


Indeks 

_ 

Trend Signifikantnost 

Indeksi padavinskih ekstrema 

DD 

Rd<lmm 

+ 4,6dana/10god 

da (0.01) 

DI 

/// 

-0,3%/10god 

ne 

R75% 

Rd>48 mm 

-l,9dana/10god 

da (0.01) 

R95% 

Rd>143 mm 

-0,3dana/10god 

ne 

R95%T 

/// 

+ 2,4%/10g 

da (0.10) 

R95%ZR 

/// 

+ 0,2%/10god 

ne 


* Zahvaljujemo se Slavici Micev iz HMZCG na pomoći pri obradi podataka o padavinskim indeksi- 
ma za Crkvice 


Rezultati analize trenda 58-godišnjeg niza dnevnih padavinskih podataka za 
Crkvice ukazuju da doprinos statistički značajnom smanjenju godišne sume pada- 
vina u 58-godišnjem periodu daje, matematički posmatrano, prije svega statistički 
značajno povećanje učestalosti sušnih i smanjenje vlažnih dana. 
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6. MOGUĆI UZROCI KOLEBANJA TEMPERATURE 
VAZDUHAI KOLIČINE PADAVINA 

Klimatski sistem (atmosfera, hidrosfera, bisfera, kriosfera) je veoma složen i di- 
namičan. Promjene jednog elementa, ili u jednom dijelu sistema, odražavaju se i na 
druge komponente, odnosno djelove klimatskog sistema. O klimatskim promjena- 
ma se danas mnogo govori i sve više privlače pažnju kako naučne i stručne javnosti 
tako i običnih građana. Globalno otopljavanje je postalo dežurna medijska tema i pri 
tome se uglavnom ističu negativni efekti koji će biti sve negativniji sa rastom inten- 
ziteta budućih klimatskih promjena. 

Ključna pitanja u vezi sa savremenim globalnim otopljavanjem, i generalno kada 
je u pitanju problematika klimatske promjene, su: dokaz, uzrok, prognoza i posljedi- 
ce. Što se dokaza tiče, postojanje globalnog zagrijavanja potvrđuju promjene u glo- 
balnom klimatskom sistemu: prosječna globalna temperatura je porasla tokom XX 
vijeka, planinski lednici i površina inlandajsa se smanjuju, raste nivo Svjetskog mo- 
ra, češće dolazi do ekstremnih vremenskih pojava - visoke ili niske temperature, su- 
še ili obilne padavine, veća je čestina javljanja toplotnih talasa, itd. Takođe, rezultati 
pojedinih studija ukazuju da su neke životinjske i biljne vrste već reagovale na oto- 
pljavanje, migracijom ka višim geografskim širinama i većim nadmorskim visina- 
ma. Međutim, kada je u pitanju uzrok porasta današnje globalne temperature, nauč- 
ni konsenzus ne postoji, odnosno definitivnog odgovora još uvijek nema. Međuvla- 
din panel za klimaske promjene (IPCC) zastupa stanovište da je dominantan uzrok 
porasta temperature vazduha u drugoj polovini XX i početkom XXI vijeka antropo- 
geni faktor, odnosno porast atmosferske koncentracije C0 2 i drugih stakleničkih ga- 
sova. Sa druge strane, pojedini autori iznose argumente u korist dominacije prirod- 
nih faktora u kolebanju savremenog klimata. 

6.1. MOGUĆI UZROCI KOLEBANJA TEMPERATURE VAZDUHA 

6.1.1. IZVOD IZ DOKUMENATAIPCCIWMO 

Uviđajući značaj problema potencijalnih promjena klime, Svjetska meteorološ- 
ka organizacija (WMO) i Program Ujedinjenih nacija za životnu sredinu (UNEP) su 
1988. godine osnovali Međuvladin panel za promjenu klime (Intergovernmental Pa- 
nel on Climate Change - IPCC), čije je sjedište u Ženevi. Osnovni zadatak IPCC je 
da, shodno rezultatima monitoringa i istraživanja, na objektivan, otvoren i transpa- 
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rentan način permanentno sprovodi usaglašenu ocjenu naučnih, tehničkih i druš- 
tvcno-ekonomskih informacija relevantnih za razumijevanje naučnih osnova rizika 
antropogenih promjena klime, potencijalnih uticaja tih promjena i opcija ublažava- 
nja klimatskih promjena, kao i da predloži mjere adaptacije na izmijenjene klimat- 
skc uslove. U radu IPCC učestvuje preko 2500 naimenovanih naučnika i stručnjalca 
iz čitavog svijeta, koji u skladu sa usvojenim procedurama učestvuju u pripremi iz- 
vještaja, metodologija i uputstava koji čine stručno-tehničku osnovu za sprovođenje 
Okvirne konvencije UN o promjeni klime i njenog Protokola iz Kjota. 13 

Radi realizacije zadataka koji su povjereni Međuvladinom panelu za promje- 
nu klime, osnovane su 3 Radne grupe i dvije Ciljne grupa.'* IPCC je u više navra- 
ta davao svoje procjene mogućeg uticaja ljudskih aktivnosti na temperaturu vazdu- 
ha i druge klimatske elemente. Preuzimajući ulogu za buđenje savjesti čovječanstva, 
IPCC je do sada objavio 4 sintezna naučno-tehnološka izvještaja: 1990, 1995, 2001. i 
2007. godine. U svojim izvještajima IPCC ističe da se najveći dio zagrijavanja, regi- 
strovanog u tolcu druge polovine XX vijeka, može pripisati ljudskim aktivnostima. 
U Trećem izvještaju IPCC iznosi procjenu da je u XX vijeku globalna temperatu- 
ra porasla za 0,6±0,2°C. Prema istom izvoru, u Evropi taj porast iznosi 0,8°C, ali se 
kaže da neke oblasti Južne i Jugoistočne Evrope polcazuju zahlađenje (IPCC, 2001). 
Globalno otopljavanje je izražajnije iznad kopna i na sjevernoj hemisferi, a intenzitet 
mu raste sa porastom geografske širine. U izvještaju se dalje navodi da je rast kon- 
centiacije atmosferskog C0 2 nakon 1750. iznosio 31%, kao i da je oko % antropoge- 
nc emisije C0 2 u atmosferu tokom posljednjih 20 godina nastalo izgaranjem fosil- 
nih goriva. 

U istom dokumentu, pod nazivom ,,Summary for Policymakers” (namijenjen 
onima koji kreiraju politiku), između ostalog se ističe i to da su devedesete godine 
XX vijeka bile najtoplija dekada, a 1998. najtoplija godina u instrumentalnom peri- 
odu, poslije 1861. godine. Dalje se kaže da računske simulacije ukazuju da promje- 
ne Sunčeve radijacije i vulkanske aktivnosti ne mogu objasniti otopljavanje u dru- 
goj polovini XX vijeka, odnosno da se „prirodnim faktorima može pripisati uočeno 
otopljavanje u prvoj polovini XX vijeka,... postoje novi i ubjedljivi dokazi da se naj- 
veći dio zagrijavanja registrovanog tokom posljednjih 50 godina može pripisati ljud- 
skim aktivnostima”. 

Govoreći o porastu temperature u XX vijeku, kaže se: „osmatranja su pokazala 
veliki stepen varijabilnosti” i da ,,se veći dio otopljavanja odvijao u toku dva perioda: 
1910-1945. i 1976-2000. godine” (skica 6.1.1) 15 . Iztoga slijedi da je eventualni antro- 
pogeni efekat staklene bašte mogao više da dođe do izražaja tek u posljednjoj četvr- 
tini XX vijeka, jer su u prvoj polovini XX vijeka uzrok porasta prirodni faktori, dok 
se u periodu 1946-1975. godine ne zapaža bitnija promjena temperature (V. Ducić, 
M. Radovanović, 2005). 


13 http://www.hidmet.gov.rs/ciril/ipcc/index.php 
м http://www.ipcc-wg2.gov/ 

15 http://www.ipcc.ch/pub/sprn 22 - 01 .pdf 
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Skica 6.1.1. Trend srednje godišnje temperature u različitim periodima tokom 
XX vijeka (°C/dekadi) (Preuzeto: IPCC, 2001.) 


Po procjeni IPCC iz 2001, globalna prizemna temperatura bi do kraja ovog vije- 
ka, pod uslovom da se nastavi emisija C0 2 , mogla da poraste 1,4-5,8°C. Prema re- 
zultatima modela, povećanje srednje godišnje temperature u Evropi, u odnosu na 
normalu 1961-1990. godine, ukoliko povećanje atmosferske koncentracije gasova 
staklene bašte (GHG) bude pratilo scenario AIB, kretaće se između 2 i 3°C do kraja 
vijeka. Inače, AIB scenario spada u grupu umjerenijih lcoji predviđa da će koncen- 
tracija C0 2 nakraju vijeka biti oko 690 ppm. Po agresivnijim scenarijima, modeli da- 
ju duplo viši porast temperature u Evropi. 

Od 1976. godine srednja globalna temperatura porasla je naglo i to 0,18°C po de- 
kadi (WMO, No. 896, 2007). 16 U istom izvještaju Svjetske meteorološke organizacije 
(WMO, No. 896), na osnovu reanalize globalnih rezultata instrumentalnih mjerenja 
temperature za posljednjih 145 godina, linearni trend zagrijavanja u posljednjih 50 go- 
dina (0,13°C po dekadi) je slcoro dva puta veći od onog za posljednjih 100 godina (ski- 
ca 6.1.2). Inače, po podacima Svjetske meteorološke organizacije, od početka instru- 
mentalnih mjerenja (1861) do zaključno sa 2008. godinom, najtoplija godina na global- 
nom nivou bila je 1998, kada je srednja globalna temperatura iznad površine kopna i 
mora odstupala za + 0,54°C u odnosu na prosjek 1961-1990. godine, koji iznosi 14,0°C. 

Na osnovu monitoringa zemalja članica WMO, srednja globalna temperatura 
za 2005. je 0,48°C iznad prosječne godišnje temperature (1961-1990), te je ova godi- 
na druga u nizu najtoplijih u periodu instrumentalnih mjerenja, a 2003, sa odstupa- 


16 http://www.wmo.int/pages/index_en.html (No. 896) 
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njem od 0,45°С, treća. Podaci ukazuju da je 2003. godina i po hemisferama treća u 
nizu najtoplijih od 1861. godine, sa odstupanjem od + 0,57°C na sjevernoj hemisferi, 
odnosno + 0,33°C na južnoj (WMO - Press Release N 0 .835, Geneva 16.12.2008). Glo- 
balna srednja temperatura za 2008. nešto je niža od prethodnih godina. U izvještaju 
WMO se ističe da je to vjerovatno zbog prosječne do jake pojave La Ninje koja se ra- 
zvila krajem druge polovine 2007. Prema preliminarnim podacima Svjetske meteo- 
rološke organizacije (WMO), dekada 1998-2007. godine je najtoplija otkako postoje 
instrumentalna mjerenja temperature. 

Isti izvor ističe da je dekada 1998-2007. godine toplija od 1997-2006. godine či- 
ja srednja godišnja temperatura na sjevernoj hemisferi iznosi 0,56°C iznad prosjeka 
1961-1990. godine koji je 14,6°C, a na južnoj za 0,27°C iznad prosjeka 1961-1990. go- 
dine koji iznosi 13,4°C. 
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U Četvrtom izvještaju IPCC (2007), 17 Radne grupe 1, naglašava se da su atmos- 
ferske koncentracije gasova sa efektom staklene bašte, posebno ugljen-dioksida 
(C0 2 ), metana (CH 4 ) i azot-suboksida (N 2 0), enormno uvećane u odnosu na prije- 
industrijski period, odnosno da su njihove današnje vrijednosti najveće u proteklih 
650.000 godina. 

Porast koncentracije GHG gasova u toku posljednjeg vijeka, po mišljenju IPCC, 
uzrokovan je prije svega sagorijevanjem fosilnih goriva, promjenom namjene ko- 
rišćenja zemljišta i drugim ljudskim aktivnostima. U izvještaju se dalje navodi da 
su ljudske aktivnosti u periodu poslije 1750. do danas dovele do mjerljivih promje- 
na energetskog bilansa atmosfere. Dalje se kaže da je „usljed antropogenih i prirod- 
nih faktora uvećan efekat staklene bašte za 2,9 W/m 2 u periodu poslije 1750. godi- 
ne, pri čemu se samo 0Д2 W/m 2 pripisuje promjeni solarne aktivnosti”. Dakle, po- 
većanje atmosferske koncentracije gasova staklene bašte dovelo je do povećanja du- 
gotalasnog zračenja koje se vraća na površinu Zemlje i njenog zagrijavanja u global- 
nim razmjerama. 

I u ovom izvještaju se, dakle, konstatuje da su nova ispitivanja klime XX vijeka, 
kao i direktna osmatranja promjena sadašnje klime, potvrdila uticaj antropogenog 
faktora na globalno zagrijavanje atmosfere, odnosno na porast temperature prize- 
mnog sloja vazduha, kao i smanjenje mase snijega i sniježnog i ledenog pokrivača, te 
porast nivoa mora. U izvještaju IPCC iz 2007. se dalje ističe da su u mnogim regio- 
nima svijeta registrovane i promjene u intenzitetu i učestalosti ekstremnih vremen- 
skih događaja, kao što su: suše, poplave, erozije zemljišta, tropski cikloni, olujne ne- 
pogode praćene gradom, toplotni talasi, jake kratkotrajne kiše, požari, itd., uzroku- 
jući velike ljudske žrtve i materijalne štete. 

Projekcije klime u budućnosti baziraju se na numeričkim modelima čija je os- 
novna ulazna promjenljiva veličina koncentracija GHG gasova. Atmosferska kon- 
centracija stakleničkih gasova u budućnosti će zavisiti od više faktora - emisije 
GIIG, dinamike broja stanovnika na planeti, površine pod šumama, promjene kori- 
šćenja zemljišta itd. Osim koncentracije GHG, modeli uzimaju u obzir i druge fak- 
tore i na taj način se dobija jedan scenario. Forsiranje klimatskih modela sa ulaznim 
veličinama iz različitih scenarija predstavlja modeliranje buduće klime. Tako mode- 
li IPCC iz 2007. godine procjenjuju da će globalna temperatura do kraja XXI vije- 
ka, pod uslovom da se nastavi antropogena emisija gasova sa efektom staklene ba- 
šte, porasti između 1,9 i 4,6°C u odnosu na prijeindustrijski nivo (skica 6.1.3). Pro- 
cjene IPCC govore da će projektovana brzina rasta temperature vazduha u XXI vi- 
jeku iznositi prosječno oko 0,3°C po dekadi, te da će to biti najveća brzina promjene 
temperature u posljednjih 10 000 godina, uslovljena prirodnim faktorima. U izvje- 
štaju se ističe zabrinutost ,,da će takva brzina globalnog zagrijevanja u narednim de- 
cenijama predstavljati najveći problem u procesu adaptacije na izmijenjene klimat- 
ske uslove u bliskoj budućnosti”. Po projekcijama IPCC, u Sjevernoj Evropi se najve- 
će zagrijavanje očekuje zimi, a u regionu Južne Evrope ljeti. 


17 http://www.hidmet.gov.rs/podaci/ipcc/4 
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U Četvrtom izvještaju IPCC (2007), Radne grupe 2 (AR4), data su najnovija na- 
učna saznanja o uticajima klimatskih promjena na prirodne, kontrolisane i ljudske 
sisteme, o kapacitetu tih sistema da se adaptiraju na izmijenjene klimatske uslove i 
njihovoj ranjivosti. 18 Po procjenama IPCC, oko 20-30% biljnih i životinjskih vrsta 
će nestati ukoliko porast temperature prevaziđe opseg 1,5-2,5°C, kao i da će, gene- 
ralno, preovlađivati negativni uticaji na biodiverzitet, produkciju ekosistema i ljud- 
ske sisteme. 

Važno je istaći da je efekat staklene bašte prirodan proces vraćanja dijela toplot- 
nih dugotalasnih zraka na Zemlju koje izračuje njena površina. Osnovni izvor to- 
plote na Zemlji je Sunce, iako do naše planete stiže sasvim mali dio njegove energije. 
Naime, Zemljina atmosfera je praktično dijatermna za Sunčeve kratkotalasne zrake, 
ali je u mnogo manjoj mjeri propustljiva za Zemljino dugotalasno zračenje. Najve- 
ći dio izračene toplote sa Zemljine površine apsorbuju vodena para i oblaci (mada se 
ovaj gas u istraživanjima promjena temperature vazduha praktično i ne pominje!), a 
ostatak CO ? , 0 3 , CH 4 i drugi gasovi atmosfere. Najveći dio toplotnog dugotalasnog 
zračenja (oko 70%) atmosfera vraća na Zemljinu površinu, a ostatak odlazi u među- 
planetarni prostor. Ovo govori da je protivzračenje atmosfere veoma značajan izvor 
toplote Zemljine površine (D. Burić, 2009). 

Dakle, zahvaljujući protivzračenju atmosfere, odnosno efektu staklene bašte, 
Zemljina površina i atmosfera se u dužem periodu niti pregrijavaju niti rashlađu- 
ju, odnosno postoji ravnoteža izmeđupriliva i odliva energije. U stručnim radovima 
i fakultetskim udžbenicima iz klimatologije i meteorologije se ističe da bi bez efek- 
ta staklene bašte prosječna temperatura planete bila znatno niža, odnosno prizemni 
sloj vazduha bio bi hladniji za oko 33°C (D. Dukić, 1999). Ipak, mnogi smatraju da 
efekat staklene bašte, koji je u suštini blagoslov za Zemlju, može postati ozbiljna pri- 
jetnja, odnosno da je energetska ravnoteža atmosfere posljednjih decenija narušena. 
Popović T. i saradnici (2002) tvrde da se klima posljednjih decenija mijenja pod uti- 
cajem zagađujućih materija antropogenog porijekla i brzog povećanja svjetskog sta- 
novništva. Autori ističu da je „ipak, za izražene anomalije klimatskih prilika po- 
sljednjih decenija i globalno zagrijavanje kriv čovjek... Nagli rast atmosferske kon- 
centracije gasova staklene baste u prethodnom vijeku, uzrokovan ljudskim aktivno- 
stima, doveo je do narušavanja energetskog bilansa atmosfere i njenog zagrijavanja 
u globalnim razmjerama. Procjenjuje se da se u prethodnoj deceniji godišnje trošila 
količina fosilnih goriva koja je prirodnim putem stvarana milion godina”. 

IPCC ističe da promjene u atmosferskoj zasićenosti stakleničkim gasovima i ae- 
rosolima, u Sunčevom zračenju i svojstvima površine Zemlje, mijenjaju energetsku 
ravnotežu klimatskog sistema. Radi upoređivanja niza ljudskih i prirodnih faktora 
na zagrijavanje ili hlađenje globalne klime, IPCC je te promjene dao u smislu uticaja 
zračenja ( radiativeforcing ). Uticaj zračenja je u suštini mjera uticaja koji neki faktor 
ima na mijenjanje ravnoteže ulaznih i izlaznih energija ( incomingand outgoing ener- 


18 http://www.hidmet.gov.rs/podaci/ipcc/4_IZVESTAJ_RADNE_GRUPE 2 ADAP- 
TACIJA%28SRP%29.pdf 
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Skica 6.1.3. Procjene porasta prizemne globalne godišnje temperature do kraja 
XXI vijeka po različitim scenarijima primarno baziranim na koncentraciji GHG 
(А1 familija scenarija: AlFl-intenzivno korišćenje fosilnih goriva; AlT-kori- 
šćenje alternativnih izvora energije; AlB-izbalansirano korišćenje svih izvora). 
Osjenčene površine označavaju raspon ±1STDEV> a narandžasta linija pokazuje 
eksperiment u kojem su koncentracije GHG gasova zadržane na nivou vrijedno- 
sti iz 2000. godine. Sivi stubići na desnoj strani pokazuju vjerovatni opseg i naj- 
bolji prosjek (horizontala u stubićima) određen za šest scenarija SRES naznače- 
nih oznaka (Preuzeto: IPCC, 2007.) 


gies) u atmosferu Zemlje. Pozitivnim uticajem dolazi do porasta temperature, a ne- 
gativnim do pada. Dakle, radijacioni uticaj podrazumijeva promjenu u fluksu ener- 
gije date uticajne komponente. Po mišljenju IPCC i mnogih naučnika, kao posljedi- 
ca povećane koncentracije stakleničkih gasova, veće vrijednosti energetskog utica- 
ja treba očekivati u donjoj i srednjoj troposferi nego u prizemnom sloju vazduha. Na 
skici 6.1.4. date su vrijednosti uticaja pojedinih faktora za 2005, u odnosu na prijein- 
dustrijski period, izražene u vatima po metru kvadratnom (Wm -2 ). U Četvrtom iz- 
vještaju IPCC se ističe da se sa velikom sigurnošću može tvrditi da je globalni pro- 
sječni neto učinak ljudskih aktivnosti od 1750. do danas bio učinak zagrijavanja, sa 
uticajem zračenja od + 1,6 W/m 2 (procjene se kreću od + 0,6 do + 2,4 W/m 2 ). 

Sa druge starne, sumarni antropogeni doprinos aerosolima (prvenstveno sul- 
fati, organski ugljenik, ugljena prašina ( black carbon ), nitrati i prašina) izaziva uči- 
nak hlađenja sa ukupnim uticajem zračenja od minus 0,5 Wm -2 (procjene se kreću 
od -0,9 do -0,1), dok uticaj albeda oblaka (cloud albedo forcing) iznosi -0,7 Wm~ 2 (od 
-1,8 do -0.3). Dakle, IPCC ističe da je priliv energije u atmosferu veći od odliva, od- 
nosno da je, kao posljedica ljudskih aktivnosti, započeo proces njenog zagrijavanja 
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Skica 6.1.4. Procjene enefgetskog uticaja zračenja (radiative forcing - RF) pojedi- 
nih faktora i raspon uticaja u 2005, geografska rasprostranjenost uticaja zračenja 
(spatiai scale) i procjena nivoa naučnog razumijevanja (level of scientific under- 
standing - LOSU); (vulkanski aerosol ima prirodnu jačinu, ali nije uključen unu- 
tar ovih komponenti, zbog povremenog pojavljivanja) (Preuzeto: IPCC, 2007.) 
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u globalnim razmjerama. Međutim, treba istaći da IPCC u svojim modelima forsi- 
ra samo par komponenti, pri čemu razmatrani faktori nemaju isti nivo naučnog ra- 
zumijevanja. U izvještaju iz 2007. godine (AR4) se navodi da veći broj falctora koji 
utiču na klimu uopšte nije ili je slabo proučen. Primjera radi, po IPCC, C0 2 ima po- 
jedinačno najveći pozitivni radijacioni uticaj na temperaturu (na sk. 6.1.4. to je ho- 
rizontalni stubić, 1,66 Wm -2 ) i visolc nivo naučnog razumijevanja, kao i metan (za 
ova dva gasa je najbolje procijenjen energetski uticaj), dok promjene Sunčeve alctiv- 
nosti imaju slab energetski uticaj (0,12 W/m 2 ), ali i nizak nivo naučnog razumijeva- 
nja. Od ostalih uticaja prikazanih na skici 6.1.4. radijacioni uticaj aerosola (negati- 
van uticaj) je sa najvećom nesigurnošću - nizak nivo naučnog razumijevanja. Ener- 
getski utacaj vodene pare, gasa koji ima ogroman značaj kao klimatski činilac, se up- 
šte i ne razmatra. 

Na osnovu naše analize kako izvornih tekstova IPCC tako i prevedenih djelova 
datih na sajtovima nacionalnih meteoroloških službi u okruženju i brojnih stručnih 
i naučnih radova, moglo bi se zaključiti da klimatski modeli gotovo da nijesu u sta- 
nju da modeliraju nivo oblačnosti, padavina, reakcije biosfere, efekte aerosola (an- 
tropogenih i prirodnih), vulkana i Sunčeve radijacije. Uticaj vulkana za period prije 
1990. godine je vrlo loše procijenjen. Međutim, novije studije ukazuju da i mala pro- 
mjena oblačnosti može da poništi cjelokupno radijaciono forsiranje za koje je u XX 
vijeku bio odgovoran C0 2 , da je solarni uticaj znatno viši od projektovanog od stra- 
ne IPCC (biće riječi u nastavku), da oblačnost i padavine imaju negativan povratni 
efekat (negativan feedback), koji inicijalno zagrijavanje umanjuje a ne povećava, itd. 
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6.1.2. NEKA NOVIJA TUMAČENJA UZROKA 
KOLEBANJA TEMPERATURE 

Meduvladin panel za klimatske promjene i mnogi naučnici smatraju da je čovjek 
povećao efekat staklene bašte, odnosno narušio dugo uspostavljenu ravnotežu prou- 
zrokujući fizičko-hemijske promjene atmosfere i rast globalne temperature. To dru- 
gim riječima znači da u atmosferi postoji višakenergije. Mediji, ali i dio naučnog jav- 
nog mnjenja, česlo iz konteksta izvlače neke stavove IPCC i u prvi plan iznose kata- 
strofičke varijante, čalc i za navode sa „ogradama’, kojih u izvještajima ima dosta, ti- 
pa: „vjerovatno je”, „izgleda da”, „malo je vjerovatno”, pri čemu je za neke od njih dat 
l raspon vjerovatnoće. Ipak, i IPCC ističe da se „prirodnim faktorima može pripisati 
uočeno otopljavanje u prvoj polovini XX vijelca”, kao i da neke oblasti Južne i Jugoi- 
stočne Evrope pokazuju zahlađenje. 

Nije rijelkost da mediji, nekada potpomognuti pojedinim naučnicima koji na 
osnovu sopstvenih naučno neutemeljenih stavova, svaki vremenski ekstremni doga- 
đaj pripisuju globalnom zagrijavanju i daju vizije o mogućoj antropogenoj klimat- 
skoj kataklizmi. U mnogim naučnim emisijama na ovu temu se kaže da će u najek- 
stremnijoj varijanti porasta koncentracije C0 2 živi svijet biti desetkovan, odnosno 
da će na preostalom nepoplavljenom lcopnu dominirati samo najotpornije vrste. Ni- 
je rijetkost da vidimo čelnike UN i mnoge javne ličnosti kako se fotografišu sa sim- 
patičnim životinjama, posebno sa onima koje su ugrožene, a sve u cilju buđenja svi- 
jesti ljudi o potrebi smanjenja emisije gasova sa efektom staklene bašte, radi spreča- 
vanja daljeg zagrijavanja i otapanja leda. Ovakvih i sličnih primjera ima dosta, ali 
se postavlja pitanje opravdanosti u suštini stvaranja straha u javnom mnjenju. Stiče 
se utisak da stereotipi zasnovani na strahovanjima zaista funkcionišu, bez obzira na 
to što se najtopliji viševjekovni periodi u naučnoj literaturi nazivaju klimatskim op- 
timumima. Tako se na primjer najtopliji period u posljednjih hiljadu godina naziva 
Klimatski optimum srednjeg vijeka, a najtopliji period u posljednjih 10 hiljada godi- 
na Atlantski optimum holocena (9-5 milenijuma). U X vijeku južni Grenland je bio 
slobodan od leda, pa su mu novonaseljeni Vikinzi i dali to ime (Zelena zemlja), što 
znači da je bilo toplije, a tada nije postojao uticaj čovjeka. U geološkoj istoriji bilo je 
dugotrajnih perioda ukojima je koncentracija C0 2 bila nekoliko puta veća od današ- 
nje. Tada je zaistabilo toplije, ali ne samo ijedino zbog C0 2 .1 drugo, topliperiodi su, 
lcako govore paleontološki dokazi, gotovo bez izuzetka bili periodi veće bioproduk- 
cije i bogatijeg biodiverziteta. Očigledan dokaz su današnje polarne i tropske oblasti 
(tropske oblasti su višestruko bogatije vrstama). Dalcle, uvijek su u istoriji topli pe- 
riodi bili povezani sa napretkom, a hladni sa problemima. Kada bi čovjek mogao da 
bira između otopljenja i zahlađenja globalnih razmjera, znajući pri tome sve pred- 
nosti i posljedice jedne i druge pojave, bez sumnje izbor bi bio porast temperature. 

Postoji nemali broj autora koji smatraju projekcije IPCC predimenzioniranim, 
iznoseći pri tome čvrstu argumentaciju i naučno provjerljive činjenice (V Ducič, M. 
Radovanović, 2005). Bez namjere potenciranja jednog ili drugog mišnjenja, cijeni- 
mo da je potrebno saslušati i drugu stranu, jei ukoliko se želi doći do naučnog kon- 
senzusa i naučne istine, neophodna je objektivnost, a ne subjektivna jednostranost. 
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Ne bi bilo dobro da se usvoji konsenzus sličan onom u srednjem vijeku, lcada je pre- 
ovladavalo mišljenje da je Zemlja ravna ploča, a Đordano Bruno je spaljen jer je tvr- 
dio da to nije, niti je ona centar svemira. T'alco se njegov uticaj na čovjekovu misao 
dalje mogao širiti samo preko malobrojnih spisa koji su ostali iza njega. Dakle, u na- 
uci većina ne znači nužno da ste u pravu. Na pitanje novlnara šta misli o tome da 
značajan broj naučnika osporova teoriju relativiteta, Albert Ajštajn je odgovorio: „Ра 
ako su sigurni da su u pravu, dovoljan je bio samo jedafi" Ovdje će se, dakle, iznijeti 
i drugačiji stavovi o globalnom otopljavanju i kolebanju klime od onih koje zastupa 
1PCC. Pri tome, još jednom napominjemo da pominjanjem prirodnih faktora niu- 
kom slučaju ne znači potcjenjivanje stavova IPCC, odnosno uticaja zagadujućih sun- 
stanci na klimu (zar postoji neko ko nije za čistu životnu sredinu?). Priroda je posto- 
jala bez čovjeka, ali čovjek ne može da opstane bez prirode. Dakle, neshvatljivo je da 
i danas treba trošiti riječi ili pisati da prirodu treba čuvati, to se podrazumijeva, jer 
od nje zavisimo (D. Burić, 2009). 

Prodru i dr. (Proedrou et al„ 1997) su istraživali kolebanja i trendove godišnjih i 
sezonskih promjena temperature vazduha u Grčkoj, na osnovu prizemnih i satelit- 
skih podataka, Na osnovu podataka sa 25 meteoroloških stanica, autori su utvrdili 
da je u periodu 1951-1993. godine na većini stanica prisutan trend zahlađenja u zim- 
skoj i ljetnjoj sezoni, kao i na godišnjem nivou, osim na stanicama u urbanim centri- 
ma gdje gradsko ostrvo toplote doprinosi trendu otopljavanja. Sa druge strane, sate- 
litski podaci za period 1979-1991. godine pokazuju neznatan rastući trend. 

I najnoviji podaci prizemnih osmatranja sa GITCN mreže, za period 1951-2006. 
godine, za grid koji pokriva veći dio Grčke, po našim proračunima, ukazuju da je 
i dalje prisutan negativan trend od -0,038°C po delcadi. Sa druge strane, satelitska 
osmatranja za isti grid (35-40°N i 20-25°E), za period 1979-2006. godine, pokazuju 
pozitivan trend od 0,0186°C godišnje. Za isti period, prizemna GHCN mjerenja po- 
kazuju pozitivan trend, i to viši (0,0319°C godišnje) nego u donjoj i srednjoj troposfe- 
ri. Dakle, visinska amplifikacija u gridu koji pokriva veći dio Grčke ne funkcioniše. 

Ducić V. (1999) razmatra i uticaj prirodnih faktora na kolebanje klime. Anali- 
zirajući vremenske serije, koristeći Pirsonov koeficijent korelacije, autor uočava po- 
srednu vezu između Volfovog broja i promjena temperature vazduha u Beogradu u 
periodu 1891-1990. godine. 

Procjene IPCC nesumnjivo imaju naučnu vrijednost. Ipak, raste broj kritičara 
stavova IPCC, posebno kada je u pitanju procjena promjene temperature vazduha. 
Ducić V. i Radovanović M. (2005), u knjizi „Klima Srbije”, navode kritički osvrt na 
stavove IPCC sa sajta www.astro.hr. Tu se kaže da je porast temperature od 1,4- 
5,8°C po IPCC, rezultat 245 različitih procjena, nazvanih „scenarijima”. IPCC na- 
vodi da svi scenariji imaju jednaku vjerovatnoću. Međutim, vjerovatnoća najekstre- 
mnije vrijednosti od 5,8°C iznosi svega 0,2%, a u javnom mnjenju se najčešće spomi- 
nje upravo ekstremni porast. Autori takođe iznose kritičko mišljenje nekoliko nauč- 
nika na stavove IPCC (Soon, Baliunas, 2003; Mclntyre, McICitrick, 2003. i drugih). 
U istoj knjizi autori na ovu temu zaključuju da se porast globalne prizemne tempera- 
ture tokom XX vijeka, od 0,6±0,2°C, ne može pripisati isključivo antropogenom uti- 
caju na globalnu klimu. Naime, taj porast se odvijao uglavnom u dva perioda: 1910- 
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1945, kada nije bilo antropogenog uticaja i 1976-2000, kada ga je po IPCC bilo, ali 
pri tome nije isključen uticaj razvoja urbanog ostrva toplote na taj porast. Analizi- 
rajući kolebanja prizemne temperature vazduha u Srbiji u drugoj polovini XX vije- 
ka, na osnovu podataka sa 20 meteoroloških stanica, autori su metodom diferencije 
uočili porast temperature na 16 stanica, dok 4 ne pokazuju nikakve promjene. Dru- 
gačije rezultate dobili su metodom tendencije, jer je na 15 stanica trend bio poziti- 
van, a na 5 negativan. Postojanje regionalnih trendova temperature ih je uputilo na 
traganje za eventualnim cirkulacionim razlozima. Na lcraju zaključuju da presud- 
nu ulogu irnaju promjene u dominantnim tipovima atmosferske cirkulacije. Auto- 
ri takođe navode rezultate istraživanja u susjednim zemljima. Ističu da se u Bugar- 
skoj i Mađarskoj, kao i u Trstu, ne uočavaju značajnije promjene godišnje tempera- 
ture u XX vijeku. 

Ducić V. i dr. (2006) su, na osnovu satelitskih podataka za period 1979-2005. go- 
dine, istraživali promjene trenda temperature vazduha na planeti po pojasevima od 
10° geografske širine. Autori su utvrdili da je na sjevernoj hemisferi polarna ampli- 
fikacija prisutna (veći porast temperature vazduha sa porastom geografske širine), 
što je u skladu sa modelima antropogenog efekta staklene bašte, odnosno u skladu 
sa modelom lcoji su dali Manabe i Štaufer (Manabe and Stouffer, 1980). Međutim, na 
južnoj hemisferi polarna amplifikacija ne „funkcioniše”. Vrijednost trenda tempera- 
ture raste do pojasa 30-40°S, a zatim opada, da bi od pojasa 50-60°S pa sve do pola 
imao negativnu vrijednost. Autori su utvrdili da najveću negativnu vrijednost trend 
dostiže na samom južnom polu, u pojasu 80-90°S, što je ne samo suprotno modeli- 
ma dominacije antropogenog efekta staklene bašte već nije ni u skladu sa prirodom 
ove pojave. Dalje ističu da se, s tim u vezi, masa leda na Antarktiku povećava po- 
sljednjih decenija i navode da ni projekcije IPCC ne ukazuju na moguću katastro- 
fu, jer predviđaju doprinos antarktičkog leda globalnom nivou svjetskog olceana od 
-0,17 m do 0,2 m do kraja XXI vijeka, zavisno od primijenjenog modela. 

Sa druge strane, Ducić V (2008) ističe da osmatranja pokazuju da je posljednjih 
decenija došlo do dramatičnog pada količine leda u oblasti Sjevernog ledenog oke- 
ana i to se dovodi u vezu sa antropogenim efektom staklene bašte. Međutim, ako se 
posmatra XX vijek u cjelini, autor navodi da istraživanja pokazuju da u kolebanji- 
ma trenda leda dominira uticaj Arktičke oscilacije (AO), koja je pokazatelj atmosfer- 
ske cirkulacije. Pozitivne vrijednosti AO ukazuju na južno strujanje i prodore topli- 
jeg vazduha nad arktičkim područjem. Dakle, autor smatra da se „promjene količi- 
ne leda, kao i prisustvo polarne amplifikacije na sjevernoj hemisferi u velikoj mje- 
ri mogu objasniti uticajem atmosferske cirkulacije”. U naučnoj javnosti prisutne su 
sumnje da antropogeni efekat staklene bašte uslovljava i promjenu atmosferske cir- 
kulacije. Međutim, autor navodi rezultate istraživanja nekoliko naučnika koji uka- 
zuju da je u XX vijeku Arktička oscilacija bila pod dominantnim uticajem promjene 
količine vulkanskog aerosola. 

Moris i dr. (Moritz et al., 2002), Kavaljeri i dr. (Cavalieri et al., 2003) i Vufan i dr. 
(Vaughan et al., 2003) talcođe ističu da polarna amplifikacija ne funkcioniše na juž- 
noj hemisferi. Razmatrajući polarnu amplifikaciju globalnog otopljavanja, oni za- 
ključuju da ne postoji simetričnost zagrijavanja polova kako u periodu satelitskih ta- 







174 


Dragan Burić, Vladan Ducić, Jelena Lukovie 


lco i u periodu instrumentalnih osmatranja. Osim toga, u radovima pomenutih auto- 
ra se navodi da su trendovi temperature vazduha nad Arktikom i sjevernom hemis- 
ferom u toku XX vijelca slični, odnosno da ne ukazuju na predviđenu polarnu ampli- 
fikaciju globalnog otopljavanja kada se posmatra duži period. 

U stručnim radovima se navodi da bi u uslovima dominacije antropogenog efek- 
ta staklene bašte trebalo očekivati veći porast temperature vazduha u sređnjoj i do- 
njoj troposferi nego u prizemnom sloju, i to za oko 1,2 do 1,5 puta, zavisno od geo- 
grafske širine i primijenjenog modela (Santer et al., 2000; 1PCC, 2001). Da bi to рп> 
vjerili, Ducić V. i saradnici (2008) su ispitali prisustvo amplifikacije porasta tempe- 
rature sa visinom nad teritorijom Vojvodine. Dobijeni rezultati su pokazali da je, ц 
periodu 1979-2005. godine, veći porast temperature vazduha u prizenmom sloju ne- 
go u prvih 8 km troposfere (0,0425°C, odnosno 0,0288°C godišnje). Autori zaklju- 
čuju da se „porast temperature vazduha nad teritorijom Vojvodine u posmatranom 
periodu ne može isključivo objasniti modelima dominacije antropogenog efekta sta- 
klene bašte” 

Luković J. (2008) je u vezi sa visinskom ampiifikacijom dobila slične kvalitativ- 
ne rezultate za planetu kao i za Vojvodinu. Naime, ona je analizirala razlike u tren- 
du temperature vazduha između MSU i GHCN za planetu u pojasu od 90°N do 50°S, 
takođe po zonama od po 10° geografske širine, za period 1979-2006. godine. Vrijed- 
nosti razlike trenda južno od 50°S nijesu razmatrane, jer je po MSU podacima nega- 
tivan. Analiza je pokazala da samo u tri zone (60-70°N, 40-50°S i 30-40°S) razlika 
ima neznatnu pozitivnu vrijednost, što je u skladu sa činjenicom da je trend porasta 
temperature u prizemnom sloju vazduha veći. Autorka zaključuje da dobijeni rezul- 
tati ne odgovaraju hipotezi o visinskoj amplifikaciji porasta temperature. Ona tako- 
đe ističe da visinska amplifikacija ne funkcioniše ni nad teritorijom Srbije (15-25°E i 
45-50°N) u periodu 1979-2006, odnosno da se porast temperature vazduha ne mo- 
že u potpunosti objasniti modelima dominaeije antropogenog efekta staklene bašte, 
već da treba uzeti u obzir i druge faktore. 

Ducić i dr. (Ducic et ак, 2007) su istraživali promjene temperature vazduha na 
Balkanskom poluostrvu na osnovu satelitskih podataka za period 1979-2005. go- 
dine. Takođe, pokušali su da utvrde koji spoljašnji klimatski faktori dominiraju u 
međugodišnjim promjenama temperature vazduha na istraživanom prostoru. Auto- 
ri su utvrdili da je prisutan nesignifikantan trend porasta godišnje temperature od 
0,022°C po godini. Na kraju zaključuju da se promjene temperature vazduha na Bal- 
kanskom poluostrvu, u periodu 1979-2005, u prvih 8 km troposfere, u velikoj mjeri 
mogu objasniti promjenama koncentracije vulkanskog aerosola. 

Ćurić M. (1998) je istraživao moguće uticaje Е1 Ninja na klimu Srbije. Upoređh 
vao je nizove padavina i temperature u Beogradu i Nišu za period 1957-1997. godi- 
ne sa karakteristikama Е1 Ninja u tom periodu. Zaključio je da ne postoji značajni- 
ja sličnost između trendova ovih događaja, mada se u dosta perioda javlja poklapa- 
nje ekstremnih vrijednosti ova dva elementa sa pojavom Е1 Ninja. Po njegovom mi- 
šljenju, odstupanja klimatskih elemenata se ne ispoljavaju u istom momentu kada i 
Е1 Ninjo, već sa određenim zakašnjenjem. Као razlog navodi da mehanizam preno- 
šenja uticaja Е1 Ninja nije uvijek isti, niti se odvija istom brzinom. Ducić V. i Luković 
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J. (2005) navode da se u stručnim radovima ističe da se posredna veza između ENSO 
i klimatskih elemenata na ovim prostorima vjerovatno ostvaruje preko opšte atmos- 
ferske cirkulacije. 

Boling i dr. (Balling et al., 1998) su proučavali temperaturne trendove sa 57 lo- 
kacija širom Evrope za period od 1751. do 1995. godine. Tokom ovih 245 godina, re- 
konstruisane vrijednosti temperature su pokazale trend porasta u Evropi u prosjeku 
oko 0,5°C. Razbijajući ovaj period na određeni broj kraćih segmenata, statistički be- 
značajno zahlađenje su dobili za period 1751-1890, a nakon toga otopljenje do 1950, 
zatim ponovno zahlađenje do sredine 1970-ih godina i otopljenje do kraja posmatra- 
nog perioda. Posmatrajući samo XX vijek, autori zaključuju da je do povećanja tem- 
perature u Evropi došlo prije svega u prvoj polovini prošlog vijeka, dakle, prije indu- 
strijske ere emisije C0 2 . 

Slični rezultati se zapažaju u studijama Batarbia i dr. (Battarbee et ak, 2002) i 
Agusti-Panaređa i Tompsona (Agusti-Panareda and Thompson, 2002). U ovim stu- 
dijama se ističe da su se pikovi porasta temperature u Evropi, u posljeđnjih 2-3 vije- 
ka, desili u prvoj trećini XX vijeka, prije industrijske ere. 

Santer i dr. (Santer et al., 2000) su istraživali razliku u trendu prizemne (2 m) i vi- 
sinske temperature (u prvih 8 km troposfere) u periodu 1979-1998. godine, na osno- 
vu različitih setova podataka za Zemlju u cjelini. Dobijeni rezultati su pokazali viši 
porast temperature u prizemnom sloju vazduha nego u donjoj i srednjoj troposferi. 
Koristeći razlićite modele, autori su utvrdili da se promjene trenda temperature vaz- 
duha ne mogu u potpunosti objasniti uticajem unutrašnjih klimatskih faktora, od- 
nosno da značajan uticaj imaju i spoljašnji klimatski faktori. Naime, autori ističu da 
je erupcija vulkana Mt. Pinatubo više uticala na snižavanje visinske temperature ne- 
go u prizemnom sloju vazduha. Dalje se kaže da modeli IPCC daju viši porast tem- 
perature u prizemnom sloju vazduha od stvarnog, kao i da bi ta precijenjenost mo- 
gla objasniti nesignifikantan. trend razlike između prizemnih i satelitskih mjerenja. 

Iskenderian i Rozen (Iskenderian and Rosen, 2000) su analizirali kolebanja tem- 
perature vazduha u srednjoj troposferi sjeverne hemisfere na osnovu dva seta poda- 
taka. Analiza je obuhvatila mjesečne, sezonske i godišnje vrijednosti temperature za 
drugu polovinu XX vijeka, tačnije od 1958. godine. Njihovi rezultati su pokazali da 
je nad sjevernom hemisferom prisutan blagi trend porasta temperature od kasnih 
50-ih godina i da je „značajan samo za proljećnu sezonu”. Ipak, autori ističu da je 
„značaj proljećnog trenda pod sumnjom” zato što drugi set podataka daje negativnu 
vrijednost tendencije. Sa druge strane, za Sjedinjene Američke Države autori su do- 
bili pozitivne vrijednosti trenda za veći dio analiziranih vremenskih jedinica, ali sta- 
tistički beznačajne. Na kraju zaključuju: „Naša analiza ne potvrđuje da postoje zna- 
čajnija kolebanja temperature u srednjoj troposferi nad teritorijom SAD”. 

ILigins i dr. (ITiggins et al., 2002) su proučavali uticaj dva važna faktora na kole- 
banje klimata na sjevernoj hemisferi u drugoj polovini XX vijeka - uticaj Е1 Ninjo 
Južne oscilacije i Arktičke oscilacije na zimske ekstremne temperature. Kada je u pi- 
tanju Arktička oscilacija, autori nijesu uočili razliku u broju dana sa ekstremnim 
temperaturama između pozitivne i negativne faze AO. Što se tiče ENSO fenomena, 
Higins i dr. su utvrdili da se u godinama Е1 Ninja smanjio broj dana sa ekstremnim 
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ternperaturama za oko 10%, a da se tokom La Ninja događaja povećao za oko 5%. 
Klimatski alarrnisti smatraju da će u uslovima porasta globalne temperaturc, tokom 
toplijih godina, kao one koje su se desile za vrijeme Е1 Ninjo događaja, vladati mnogo 
ekstremniji vremenski (temperaturni) uslovi. Međutim, autori tvrde da to nije tačno, 
jer je njibova studija pokazala da je upravo suprotno tačno. 

Zai i Pan (Zhai and Pan, 2003) su analizirali kolebanje karakterističnih dana u 
Kini tokom druge polovine XX vijeka, na osnovu podataka sa oko 200 osmatračkih 
stanica šifom zcmlje. Njihovi proračuni su pokazali da postoji trend porarsta broja 
toplih dana i noći, posebno tokom 1980-ih i 1990-ih godina, a smanjenje broja hlad- 
nih dana i noći, što je u sldadu sa porastom srednje dnevne temperature. Međutim, 
autori ističu da se „broj dana sa malcsimalnom temperaturom preko 35°C smanju- 
je po liniji trcnda u cijeloj Kini, kao i broj mraznih dana”. Na kraju zaključuju da je 
tvrdnja klimatskih alarmista kalco globalno otopljavanje dovodi do povećanja ek- 
stremnijih vremenskih i klimatskih dešavanja, uključujući i ekstremne temperature, 
prosto netačna, što je njihova analiza i pokazala. 

Daglas г dr. (Douglass et ак, 2007) su poredili trendove temperature vazduha na 
osnovu satelitskih osmatranja za tropsku troposferu sa vrijednostima dobijenim na 
osnovu klimatskih modela. Njihovi rezultati istraživanja nijesu se slagali sa modeli- 
ranim za veći dio tropskog pojasa. Naime, na visini od oko 5 km, trend koji su dali 
rnodeli je za 100%, ponegdje i do 300%, viši od dobijenog na osnovu osmatranja, dok 
su iznad 8 km trendovi čak suprotnog znaka. Autori zaključuju da rezultati njiho- 
vih istraživanja mjesu u slcladu sa onima u pojedinim novijim publikacijama, a ko- 
ji se temelje na istim ulaznirn podacima. Drugim riječima, autori smatraju da posto- 
Џ prislrasnost prema teoriji globalnog zagrijavanja ili je u pitanju pogrešan metodo- 
loški pristup i nestručno tumačenje činjenica. 

Bez obzira na to što aktivnosti ljudi ostavljaju velike „ožiljke” na našoj plane- 
ti, stiče se utisak da u posljeđnje vrijeme sve više stručnjaka izlazi u javnost s tvrd- 
njom da Ijudski faktor ne može imati dominantan uticaj na rast ili pak pad globalne 
temperature, već da priniat imaju prirodni faktori. Čak je i jedan od vodećih struč- 
njaka IPCC-a, Fil Džons (Phil Jones), čiji su podaci bili ldjučni za teoriju antropoge- 
nog otopljavanja, nedavno izjavio l9 da nije bilo statistički značajnog porasta global- 
ne temperature od 1995. godine, što svakako nije u skladu sa modelima IPCC. Na- 
ši proračuni trenda, bazirani na podacima HadCRUT3 mreže, pokazuju ne samo da 
nije bilo statistički značajnog porasta globalne temperature u posljednje vrijeme već 
da je u periodu 1998-2008. godine tendencija negativna. 

Prve hipoteze koje su imale čvrstu osnovu u objašnjenju promjena klimata bazi- 
rale su se uglavnom na vulkanskim erupcijama i promjenama Sunčevog zračenja u 
vczi sa cikličnim kolebanjem njegovih pjega. S tim u vezi, Dukić D. (1999) ističe: ,,Sa- 
da je očigledno da se postojeća kolebanja klime dešavaju pod uticajem promjena u 
opštoj cirkulaciji atmosfere , koja traju decenijama” Autor dalje navodi da nelci poda- 
ci ukazuju da su te promjene u vezi sa 11-godišnjim i 80-godišnjim ciklusima Sunče- 


19 http://news.bbc.co.Uk/2/hi/8511670.stm 
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ve aktivnosti, kojem pojedini klimatolozi dodaju 250-godišnji ciklus promjene brzi- 
ne obrtanja Zemlje, a to djelimično utiče na Koriolisovu silu koja je značajna za skre- 
tanje vazdušnih masa. Pozivajući se na studiju ruskog klimatologa Dzerdzejevskog, 
lcoji je kompjuterski obradio oko 24.000 podataka o kretanju vazdušnih masa na sje- 
vernoj polulopti i utvrdio da u umjerenim širinama preovlađuju dva glavna tipa cir- 
kulađje - zonalni i meridionalni, autor zaključuje: „Kada na Zemlji preovlađuje zo- 
nalna cirkulacija i kada se na Suncu uvećava broj pjega, kao što je bilo u periodu od 
1900. do 1954. godine, onda se pojavljuje otopljavanje klimata. U suprotnom slučaju, 
lcada je jača meridionalna cirkulacija, nastaje zahlađivanje podneblja”. 

Do sličnih rezultata došla je i Kononova (Kononova, 1989). Po njenom mišljenju, 
đklične promjene osnovnih tipova cirkulacije na sjevernoj hemisferi (zonalni i dva 
meridionalna) uslovljavaju određena termička odstupanja u Evropi. U vezi sa cirku- 
lacionim epohama u kojima je dominirao određeni tip cirkulacije, Ducić V. i Rado - 
vanović M. (2005) zaključuju da je porast temperature u Srbiji u posljednjoj deka- 
di XX vijeka dominantno uslovljen promjenom tipa cirkulacije sa meridionalnog na 
topliji zonalni tip. 

U novije vrijeme sve je više zagovornika koji smatraju da je teorija o zagrijavanju 
predimenzionirana, jer je bazirana na podacima prikupljenim u urbanim sredina- 
ma, a oni su kontaminirani i lokalnim uticajima, a ne samo globalnim promjenama. 
Pomenuti Džons je prvi put priznao mogućnost da je svijet možda bio topliji u sred- 
njem vijeku nego danas, a tada nije bilo uticaja čovjeka. Postoje pitanja koja nemaju 
alternativu, kao što je zaštita životne sredine, održivi razvoj i druga. Međutim, kre- 
dibilitet IPCC, tijela koje ima vodeću ulogu u svijetu za razumijevanje naučnih os- 
nova i rizika eventualnih antropogenih promjena klime, sve se više dovodi u pitanje. 
Istorija ove organizacije, koja sebe definiše kao političko a ne naučno tijelo, prepuna 
je naučnih skandala, poput falsifikovanja podataka, ilegalnih brisanja i korigovanja 
naučnih stavova, manipulisanja informacijama, itd (http://www.climategate.com/). 
Pojedini naučnici snažno kritikuju, a neki su i istupili iz IPCC-a, optužujući ovu or- 
ganizaciju da je krajnje politizovana, kao što su: profesor Paul Reiter, vodeći struč- 
njak za tropske bolesti u svijetu, profesor Chris Lindsea, vodeći svjetski ekspert za 
uragane i tropske oluje, prof. R. S. Lindzen, jedan od vodećih stručnjaka za atmos- 
fersku fiziku (meteorologiju), itd. Na osnovu prethodno iznijetog, postavlja se logič- 
no pitanje, a to je: Da li je eventualni antropogeni efekat staklene bašte zaista svjet- 
ski problem broj 1 ili je pak posrijedi nešto drugo? Na ovo i mnoga druga pitanja u 
vezi sa ovom problematikom, vrijeme će dati odgovor. 

6.2. MOGUĆI UZROCI KOLEBANJA TEMPERATURE 
VAZDUHA U CRNOJ GORI 

U ovom dijelu rada dat je pokušaj utvrđivanja eventualnog uticaja antropogenog 
efekta staklene bašte na promjene temperature vazduha u Crnoj Gori, kao i mogu- 
ćih uticaja spoljašnjih (vulkanske erupcije, promjene Sunčeve aktivnosti) i unutraš- 
njih (ENSO, NAO, AVO) prirodnih faktora, koji su neprekidno prisutni. Radi me- 
đusobne uporedivosti različitih setova podataka, veza između promjene tempera- 
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ture vazduha u Crnoj Gori i pojedinih polcazatelja (na godišnjem nivou) ispitiva- 
na je za period od 1979. godine, s tim što je za prizemnu temperaturu posmatran i 
cio period, dalcle od 1951. godine. Kvantifikovanje povezanosti između temperatur- 
nih, odnosno padavinskih prilika u Crnoj Gori i pokazatelja antropogenih i prirod- 
nih faktora, urađeno je pomoću korelacione analize (perfektna pozitivna korelacija 
ima vrijednost + 1> negativna -1, a vrijednosti između označavaju korelaciju koja ni- 
je savršena). Značajnost veze između temperature /padavina/ i neke pojave (prirod- 
ne ili antropogene), ispitana je pomoću Pirsonovog i t-testa. Pri tome, treba istaći da 
je mjerena korelacija između dvije promjenljive (х i y)> kojom se formalno ne potvr- 
duje uzročno-posljedični odnos. 

6 . 2 . 1 . PROMJENE TEMPERATURE U CRNOJ GORI 
I SUNČEVA AKTIVNOST 

U postupku ispitivanja moguće veze između promjene temperature vazduha u 
Crnoj Gori i Sunčeve aktivnosti korišćena su dva parametra: broj Sunčevih pjega 
(Sunspot Number) i AA indeks (indeks magnetne aktivnosti). S obzirom na dostu- 
pnost podataka, prvo je posmatran period od 1979. godine - za broj Sunčevih pjega 
1979-2006. godine, a za AA indeks 1979-2003. godine. Proračuni koeficijenata ko- 
relacije, za pomenute periode, između ova dva pokazatelja i prizemnih i satelitskih 
setova podataka temperature vazduha za Crnu Goru, ne pokazuju validnost ni na 
jednom nivou povjerenja. 

Analiza prizemne temperature za cio period, od 1951, pokazala je da postoji sta- 
tistički značajna veza jedino između AA indeksa i GHCN, dok proračuni za ostale 
setove podataka za Crnu Goru (HadCRUT3 i HMZ) ne pokazuju statistički značaj- 
nu vrijeđnost korelacije. Naime, proračun koeficijenta korelacije između AA indek- 
sa i prizemnih GHCN podataka, za posmatrani period (1951-2003) i za stepen slo- 
bode 51 (n-2 stepeni slobode), zadovoljava uslove testa na nivou od 99% povjerenja 
(D. Burić, 2009). 

Na osnovu uvida u literaturu (Franks, 2002; Reid, 1991, 1997, 1999, 2000), sti- 
če se utisak da je teško utvrditi na koji način se moguća veza ostvaruje, a to je i ova 
analiza pokazala. Dobijeni rezultati ukazuju da istraživanje veze između AA indek- 
sa i broja Sunčevih pjega, sa jedne strane, i promjene temperature vazduha, sa dru- 
ge, nije možda najbolji način za ispitivanje solarnog uticaja, vjerovatno zbog feed- 
back efekta drugih uticaja. 

Luković /. (2008) ističe da bi „relativno slabi rezultati mogli da budu razlog što 
pojedini autori poriču moguću kauzalnu vezu između Sunčeve aktivnosti i klimat- 
skih promjena”. U istom radu autorka naglašava da se u cilju ispitivanja ove vrste ve- 
ze mora pristupiti detaljnoj analizi većeg broja parametara Sunčeve aktivnosti (po- 
vršine pod Sunčevim pjegama, solarna hemisferna asimetrija Sunčevih pjega, broj 
polarnih fakula itd.) i kompleksnijim metodama. Ipak, Daglas i Klejder (Douglass, 
Clader, 2002) su, na osnovu satelitskih osmatranja temperature za period 1979-2001. 
godine, koristeći višestruku regresionu analizu, utvrdili zavisnost, odnosno „osjet- 
ljivost” temperature na Sunčevo zračenje. 
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Todorović N. i dr. (2006) ističu da postoji obilje dokaza o uticaju Sunčevih promje- 
na na promjenu klime na Zemlji. Pozivajući se na nemali broj istraživača, koji pra- 
Le aktivnost Sunca, autori ukazuju na „mogućnost (kauzalnost) da je globalno zagri- 
javanje, ako uopštc i postoji, u potpunosti ili bar jednim dijelom, uzrokovano povre- 
menim porastom izbačene Sunčeve energije” Osim toga, u mnogim radovima se isti- 
čc da su promjene godišnje temperature povezane sa 11-godišnjim Sunčevim ciklu- 
som. Ukupita energija koja dolazi sa Sunca u toku 11-godišnjeg ciklusa varira za oko 
0,1%. To ranije nije bilo zapaženo, pa su naučnici intenzitet Sunčevog zračenja nazva- 
li »solarna konstanta”. Kada su pjege brojnije, solarna konstanta jc relativno visoka, a 
kada su rijetke, vrijednost konstante je relativno mala (oko 1365 W/m 2 ). Činjenica je 
da porast izbačcne Sunčevc energije za samo 0,2% može da ima efekat kao udvostru- 
čenje ugljen- dioksida u atmosferi (N. Todorović, D. Vujović, M. Radovanović, 2006). 

U suštini, energija koja daje život Zcmlji i pokreće cjelokupnu „mašineriju” u 
atmosferi potiče praktično od Sunca. Pozivajući se na rezultate istraživanja brojnih 
naučnika (Adler-a, Haabal-a, Woo-a, Landschieidt-a, Shnidell-a, Radovanovića, Ste- 
vančevića, Sazonova, Dormana i drugih), Todorović N i dr. (2006) ukazuju da posto- 
je tri glavna mehanizma koja mogu da objasne vezu između Sunca i Zemlje u pogle- 
du vremcna i klime. Prvo, promjena ultraljubičaste Sunčeve emisije utiče na produk- 
ciju ozona u Zemljinoj atmosferi, mijenjanje ozonskog sloja i na cirkulaciju vazdu- 
ha vclikih razmjera. Stvaranje ozona u stratosfcri ukazuje na ulazak Sunčevog vjetra 
i na njegov uticaj na vrijeme. Drugo, udar Sunčevog vjetra utiče na električna svoj- 
stva gornjih slojeva atmosfere, a oni utiču na niže slojeve. Prema grubim procjena 
ma, protoni visolce energije mogu da uzrokuju značajne poremećaje u sloju gornje 
troposfere i stratosfere, stimulišući razvoj ciklona i anticiklona. U istom radu Todo- 
rović N. i dr ., kao treći mehanizam veze Sunce-Zemlja, ističu da u toku minimuma 
Sunčeve aktivnosti pojava solarnog vjetra je relativno rjeđa, što omogućava kosmič- 
kom zračenju nesmetan ulazak u Zemljinu atmosferu, a ono pomaže stvaranje ni- 
skih oblaka. Naimc, kosmičko zračenje stvara jonizovane čestice u Zcmljinoj atmos- 
feri, a one mogu da budu jezgra kondenzacijc vodene pare, odnosno da podstiču 
stvaranjc kapljica i oblaka. Po njihovom mišljenju, promjene globalnog oblačnog po- 
krivača u iznosu od samo 3% u toku 11-godišnjeg ciklusa Sunčeve aktivnosti, odgo- 
varaju promjenama primljene energije zračenja od 0,8 do 1,7 W/nrr. 

Burić D. (2009) podsjeća da klima u prvom redu zavisi od veličine insolacije, kao 
i to da rezultati istraživanja pokazuju da postoji značajno podudaranje između ko- 
lebanja Sunčeve aktivnosti i temperature na Zemlji. Drugim riječima, male promje- 
ne u aktivnosti Sunca mogu da imaju veliki efekat na Zemlji. Primjera radi, dokaza- 
no je da je za vrijeme klimatskog optimuma srednjeg vijeka (otopljenje Х-ХШ vije- 
ka) Volfovbroj imao visoke vrijednosti. Takođe je, metodom apsolutne datacije (ski- 
ca 6.2.1), na osnovu relativnog sadržaja radioaktivnog ugljenilca ( M C), dokazano da 
se periodi nižih temperatura na planeti u proteklih 1000 godina poklapaju sa ma- 
lim brojem Sunčevih pjega: Ortov minimum (1000-1050. god), Wolfov minimum 
(1280-1340), Sprerov minimum (1420-1530), Maunderov minimum (period od 70 
godina u XVII i početkom XVIII vijeka), kao i gotovo cio period XV-XVIII vijeka 
(malo ledeno doba) i Daltonov minimum (1790-1820). 
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Skica 6.2.1. Promjene koncentracije ugljenika 14 C (služi za rekonstrukciju solarne 
aktivnosti) u prethodnom milenijumu (gornja slika) i broja Sunčevih pjega to- 
kom posljednjih 400 godina (donja slika) (Sunčeva aktivnost je u posljednjih 
50 godina bila najjača od 850. godine) (http://en.wikipedia.org/wiki/ 

File: Sunspot_Numbers.png) 


Kenet Šaten i Sabatino Sofija (Kenneth Schaten, Sabatino Sofia) su na 14. skupu 
Američkog astronomskog društva istakli da je u proteklih 50 godina Sunce pokaza- 
lo najveću aktivnost još od Galilejevih osmatranja (sam početak XVII vijeka). U sa- 
opštenju se navodi (V. Ducić, M. Radovanović, 2005): „Dakle, ako naredni Sunčev 
ciklus (br. 23) pokaže silazni trend, to će značiti da će Sunčeva aktivnost imati su- 
protan tok od onog koji je postojao u posljednjih 400 godina, tj. da će doći do nje- 
nog generalnog padaOni takođe smatraju da su varijacije Sučeve aktivnosti bile u 
vezi sa globalnim pojavama tokom prethodnog milenijuma (optimum srednjeg vije- 
ka, malo ledeno doba) i ističu da „ако se prognoza o smanjenoj Sunčevoj aktivnosti 
ostvari, to znači da će doći do ublažavanja globalnog otopljavanja, očekivanog kao 
posljedica efekta staklene bašte”. 

Mnoge studije o godovima drveća su potvrdile postojanje Maunderovog mini- 
muma i drugih hladnijih i toplijih periodu. Između 1645. i 1715. godine broj Sunče- 
vih pjega je bio jako mali i u to vrijeme je u Evropi bilo veoma hladno: rijeka Temza 
se zamrzavala, a lednici u Alpima i planinama Skandinavije su bili znatno moćni- 
ji. U naučnoj literaturi se period druge polovine XX vijeka uglavnom označava kao 
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Moderni solarni maksimum. U svakom slučaju, ovu činjenicu da postoji veza izme- 
đu varijacije Sunčeve aktivnosti i globalnih pojava, kao što su malo ledeno doba, kli- 
matski optimum srednjeg vijeka i druge, treba uvijek imati na umu pri istraživanji- 
ma mogućih uzroka savremenog otopljavanja (D. Burić, 2009). 

Činjenica je da pod uticajem energije koju odaju Sunce i Zemlja nastaju gotovi 
sve pojave i procesi u prirodi naše planete. Za pojave i procese u atmosferi je neupo- 
redivo značajniji uticaj Sunčeve zračne energije. U posljednjih nekoliko decenija sve 
je više radova u kojima se istražuje uticaj Sunčeve aktivnosti na vrijeme i klimu. U 
mnogim studijama se ističe da postoji statistički značajna povezanost između poje- 
dinih pokazatelja Sunčeve aktivnosti i klimatskih elemenata. S tim u vezi, treba po- 
menuti i najnovija istraživanja inž. Milana Stevančevića, koji ističe da Sunčev vjetar 
ima dominantan uticaj na mnoge meteorološke procese na Zemlji, a samim tim i na 
temperaturu i druge elemente (M. Stevančević i dr„ 2009). 

Uticaj Sunca na vrijeme i klimu se ostvaruje preko cirkulacije atmosfere (V. 
Ducić, G. Stanojević, 2010). Proučavanje uticaja Sunčeve aktivnosti na cirkulaciju 
atmosfere do sada je uglavnom bilo usmjereno na analizu prostorno-vremenske va- 
rijabilnosti velikih sistema vazdušnog pritiska, i to najčešće na sjevernoj hemisfe- 
ri. Najnovija istraživanja pokazuju da Sunčev vjetar ima značajan uticaj na učesta- 
lost određenih oblika cirkulacije atmosfere. Brojna istraživanja svjedoče o postoja- 
nju signifikantne veze između indeksa geomagnetne aktivnosti i troposferske cirku- 
lacije. Primjera radi, kao jedan od mogućih fizičkih mehanizama kojim se objašnja- 
va uticaj Sunca na klimatske promjene, navodi se interakcija solarnog vjetra u siste- 
mu magnetosfera-atmosfera (Boberg, Lundstedt, 2002), odnosno pod uticajem viso- 
koenergetskih čestica Sunčevog vjetra dolazi do promjene električnih svojstava gor- 
njih slojeva atmosfere i daljeg prenošenja uticaja na nižu atmosferu (N. Todorović i 
dr„ 2006). 

Kao pokazatelj geomagnetne aktivnosti Sunca najčešće se koristi AA indeks, ali 
je on istovremeno i pokazatelj Sunčevog vjetra. Ovaj pokazatelj Sunčeve aktivnosti 
je jednostavan globalni indeks magnetne aktivnosti koji je izveden kao prosjek iz K 
indeksa dobijenog iz dvije antipodalne magnetne opservatorije koje se nalaze u En- 
gleskoj i Australiji. AA indeks je relativno često korišćen u istraživanjima uticaja so- 
larne aktivnosti na promjenu klime (V. Ducić, G. Stanojević, 2010). 

Prema Todoroviću i dr. (2006), jedan od mehanizama kojim se objašnjava ovaj 
uticaj zasniva se na interakciji visokoenergetskih čestica Sunčevog vjetra sa višim slo- 
jevima atmosfere, a zatim i prenošenje uticaja na niže slojeve. Isti autori ukazuju da 
je ,,za potpuno sagledavanje uticaja Sunčeve aktivnosti na promjenu klime potreb- 
na analiza svakog pojedinačnog izbačaja energije (mase) iz aktivnog geoefektivnog 
regiona na Suncu, strukture i prenosa te energije u vidu Sunčevog vjetra i pratećeg 
magnetnog polja i manifestacija u atmosferi Zemlje”. Na osnovu sličnosti promjena 
u površinskoj temperaturi na Zemlji i dugoperiodične ili sekularne komponente AA 
indeksa u proteklih 120 godina, autori ukazuju na ulogu solarne varijabilnosti u kli- 
matskim promjenama na dekadnoj i vjekovnoj vremenskoj skali. Oni ističu i da so- 
larna aktivnost ima preko 50% udjela u povećanju globalne površinske temperature 
koje je procijenjeno na 0,7-1,5°C u periodu poslije Maunderovog minimuma. 
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Buha i Buhajr . (Bucha and Bucha jr., 1998) ističu da pod uticajem Sunčevog vje- 
tra nastaju geomagnetne bure u polarnim lcapama termosfere što utiče na dalje šire- 
nje uticaja kroz stratosferu i troposferu u lcojoj dolazi do povišenja pritiska i tempe- 
rature. Ovo opet utiče na pojačano zonalno strujanje vazduha praćeno povećanjem 
temperature u istočnom dijelu Sjeverne Amerike, Evrope i Sjeverne Azije. 

Smatra se da Sunčev vjetar uzrokuje elekromagnetne poremećaje u jonosferi ko- 
ji se potom dimamički prenose na niže slojeve atmosfere. Promjene intenziteta elek- 
tričnog polja Sunčevog vjetra utiču na stratosferski pritisak obje Zemljine hemisfere 
sa izuzetkom polarnih regiona, Za troposferu uticaj je koncentrisan na prostor Sje- 
vernog Atlantika (Boberg and Lundstedt, 2002, 2003). 

I drugi istraživači takođe ističu ulogu solarnog zračenja kao vodećeg faktora u 
klimatskim promjenama, a kao mehanizam preko koga se uticaj ostvaruje je geo- 
magnetna aktivnost, odnosno varijacije u promjeni položaja magnetnog polja (na- 
gib dipola ka nižim širinama), što rezultira povećanjem oblačnosti pod uticajem ko- 
smičkog zračenja (Courtillot et al., 2007). 

Solarni protonski događaji u regionu Sjevernog Atlantika povezani su sa inten- 
zifikacijom ciklogeneze (Veretenenko and Thejll, 2004). Do sličnih rezultata dolaze 
i Todorović N. i dr . (2006). Prema njihovom mišljenju, najbitnija izvorišta ciklogene- 
zc za Sjeverni Atlantik i Evropu (Kanada, Grenland i Island) se podudaraju sa zo- 
nom ulaska Sunčevog vjetra u atmosferu i tako ukazuju na povezanost ovih proce- 
sa. Osim važećih teorija i hipoteza o nastanku ciklona, autori ističu da bi ovo moglo 
biti još jedno viđenje procesa ciklogeneze. 

Sunce, osim elektromagnetnog zračenja, izbacuje u kosmos milione tona materi- 
jala (korpuskularno zračenje) u vidu čestica veličine atoma. Sunčev vjetar predstav- 
lja izlazni fluks Sunčevih čestica i magnetnih polja lcoji se prostire u međuplanetar- 
ni prostor. Brzina Sunčevog vjetra kreće se od 200 do 2500 km/s, a prosječna brzi- 
na u blizini Zemlje mu je oko 350 km/s. Srednja temperatura čestica je oko 100 hilja- 
da stepeni, a ponekad i znatno viša. Gustina se kreće od jedne do više stotina česti- 
ca u cm 3 . Sunčev vjetar sadrži uglavnom protone i elektrone, ali i jone hemijskih ele- 
menata (ugljenik, azot, kiseonik, gvožđe i dr.) i visokoenergetske nukleone (N. To- 
dorović i dr., 2006). 

Prema rezultatima istraživanja Mocarela (Mozzarella, 2008), povećanje solarne 
korpuskularne aktivnosti utiče na usporavanje zonalne atmosferske cirkulacije, ko- 
ja opet utiče na usporavanje Zemljine rotacije, a ona na snižavanje površinske tem- 
perature okeana. 

Zanimljivi su i rezultati istraživanja koje su sproveli Tejl i dr . (Thejll et al., 2003). 
Za period 1973-2000. godine, za sjevernu hemisferu i zimsku sezonu, autori nalaze 
značajnu vezu između geomagnetnog indeksa Ap i stratosferskih geopotencijalnih 
visina i Ap i pritiska na nivou mora, dok je u periodu 1949-1972. godine veza signi- 
fikantna samo za Ap i stratosferske geopotencijalne visine. 

Indeksi geomagnetne aktivnosti (AA i Ap) su posredni pokazatelji Sunčevog vje- 
tra, a samim tim i Sunčeve aktivnosti. U osnovi generisani Sunčevim vjetrom, oni 
predstaljaju mjeru njegove turbulencije u ravni eklipktike (Mozzarella, 2008). 
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U pojedinim radovima se naglašava povezanost Sunčevog vjetra i pojedinih pro- 
stranih pojava, kao što je NAO. Tako Kodera (Kodera, 2002) ističe različitu prostor- 
nu strukturu NAO zavisno od faze solarnog ciklusa, odnosno proširenje NAO feno- 
mena na veći dio sjeverne hemisfere i na stratosferu u toku solarnih maksimuma i 
njegovo lokalizovanje na troposferu Sjevernog Atlantika u toku solarnih minimu- 
ma. Do sličnih rezultata su došli i Tejl i dr . (Thejll et al, 2003). 

Ducić V. i Stanojević G. (2010) su ispitivali povezanost godišnjih vrijednosti AA 
indeksa kao posrednog pokazatelja Sunčevog vjetra i učestalost određenih oblika 
drkulacije atmosfere predstavljene ITes-Brezovski klasifikacijom u periodu 1881- 
2004. godine. Vremenske serije ITes-Brezovski kataloga (1881-2004) i AA indeksa 
(od 1868. godine) omogućavaju da se sagleda veza između varijabilnosti cirkulacije 
atmosfere i Sunčeve aktivnosti u periodu dužem od jednog vijeka. S obzirom na to 
da se radi o jednoj od najcjenjenijih klasifikacija vremenskih i cirkulacionih prilika 
na evropskom kontinentu, prije upoznavanja sa rezultatitima do kojih su došli auto- 
ri, riječ-dvije o Hes-Brezovski katalogu. 

Ovim klasifikacionim metodom, koji razlikuje 29 makrosinoptičkih situaci- 
ja, odnosno Velikih vremenskih položaja (njemački - Grosswetterlagen ili slcraće- 
no GWL), obuhvaćena je troposferska cirkulacija. Zahvaljujući vremenskom perio- 
du od preko jednog vijeka, Katalog se najčešće primjenjuje u proučavanju savreme- 
nih kolebanja klime i to analizom učestalosti i trajanja (postojanosti, persistentno- 
sti) određenih cirkulacionih tipova (V. Ducić, G. Stanojević, 2010). 

Hes-Brezovski klasfikacioni metod se dosta uspješno primjenjuje u prikaziva- 
nju osobina atmosferske cirkulacije na prostoru evropskog kontinenta. Prema nači- 
nu definisanja cirkulacionih tipova i određivanja pripadnosti pojedinačnih događaja 
određenim tipovima, izdvajaju se tri osnovne grupe klasifikacija cirkulacije atmos- 
fere; subjektivne, mješovite i objektivne. Hes-Brezovski klasifikacija pripada grupi 
subjektivnih. Pri razvrstavanju oblika atmosferske cirkulacije u odgovarajuće cir- 
kulacione tipove oslanja se u velikoj mjeri na znanje i iskustvo sinoptičara. Mješovi- 
te klasifikacije nastale su kombinacijom subjektivnih metoda i statističkih procedu- 
ra računarske obrade podataka. Objektivne klasifikacije se u potpunosti oslanjaju na 
kompjuterske softvere i statističko modelovanje podataka, 

GWL-i su određeni geografskim položajem akcionih centara i kretanjem fron- 
talnih zona (kod ciklona), što se u njihovim nazivima označava stranama svijeta (za 
šta se i najčešće koriste odgovarajuće oznake tj. skraćenice), dok u odnosu na ciklo- 
nalne i anticiklonalne odlike prema Centralnoj Evropi nose oznaku A ili Z. Zbog 
jednostavnosti, ovakva podjela se smatra jednom od najuspješnijih do sada. Mini- 
malno trajanje svakog događaja (definisanog kao sekvenca dana klasifikovanih kao 
jedan GWL, koji ima i svog prethodnika i sljedbenika) je tri dana, osim za neodre- 
đene sinoptičke situacije koje se ne mogu svrstati ni u jednom GWL. Ova klasifika- 
cija za razvrstavanje oblika cirkulacije atmosfere koristi raspodjelu vazdušnog pri- 
tiska na nivou mora i geopotencijalnoj visini od 500 hPa (hektopaskal = milibar). 

Prema dominantnom pravcu kretanja vazdušnih masa, GWL-i su grupisani u 
tri cirkulacione forme, odnosno 10 glavnih cirkulacionih tipova (njemački - Gro- 
sswettertypen, skraćenica GWT). U zavisnosti od toga da li dominira meridional- 
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na ili zonalna komponenta strujanja vazduha, izdvajaju se zonalna, polumeridional- 
na i meridionalna cirkulaciona forma. Zonalna cirkulaciona forma je i zapadni (W) 
cirkulacioni tip. Polumeridionalna forma obuhvata četiri GWT-a: sjeverozapadni 
(NW), jugozapadni (SW), Centralna Evropa visok pritisak (HM) i Centralna Evro- 
pa nizak pritisak (TM). U okviru meridionalne forme su: sjeverni (N), sjeveroistoč- 
ni (NE), istočni (E), jugoistočni (SE) i južni (S) cirkulacioni tip. 

Cirkulacione forme i tipovi se i najčešče koriste u istraživanjima. Korišćenjem 
grupisanih GWL-a olakšava se rad i dobijaju bolji rezultati. Prosječna godišnja rela- 
tivna učestalost za cirkulacione forme, u periodu 1881-2004. godine, je sljedeća: zo- 
nalna 27,1%, polumeridionalna 32,3% i meridionalna 39,7%. Neodređene (U) ma- 
krosinoptičke situacije imaju prosječnu godišnju učestalost manje od 1% (V. Ducić, 
G. Stanojević, 2010). 

Pored cirkulacionih formi i cirkulacionih tipova, GWL-i se mogu grupisati i na 
ciklonalne i anticiklonalne. Nije rijedak slučaj da se u različitim istraživanjima, u 
cilju dalje generalizacije, a po kriterijumu pravca kretanja vazdušnih masa, GWL-i 
grupišu u četiri cirkulacione klase (ili supertipove): zapadnu, sjevernu, istočnu i juž- 
nu. Ciklonalni GWL-i su za svega nekoliko procenata učestaliji od aniciklonalnih: 
49,50% naspram 44,01%. Zapadna cirkulaciona klasa je najučestalija - prosječno go- 
dišnje 40,4%, zatim sjeverna 28,5%, južna 16,7% i istočna 15,6%. Jedna od najznačaj- 
nijih promjena u odlikama GWL-a je naglo povećanje njihove persistentnosti od po - 
četka 1970-ih: sa prosječno 4,6-5 dana do kraja 1960-ih i nagli skok na 6,2 dana na 
kraju perioda Kataloga. 

Rezultati do kojih su došli Ducić V. i Stanojević G. (2010) ukazuju da su najveće 
statistički značajne vrijednosti Pirsonovog koeficijenta korelacije sa izvornim poda- 
cima za SW cirkulacioni tip (R= 0,46), zatim NE (R= -0,32) i NW (R= -0,28). Značaj- 
nu vrijednost korelacionog koeficijenta, od 0,37 za izvorne, odnosno 0,78 za pokret- 
ne dekadne vrijednosti, autori dobijaju i za južnu cirkulacionu klasu, u koju spada- 
ju svi jugozapadni, južni i jugoistočni GWL-i (sva strujanja vazduha iz južnog kva- 
dranta). Isto tako značajnu vezu dobijaju i za sjevernu cirkulacionu klasu, -0,38 za 
izvorne, odnosno -0,73 za pokretne dekadne vrijednosti. 

Na graf. 6.2.1. predstavljeni su trendovi AA indeksa i južne cirkulacione klase 
(lijevo) i AA indeksa i sjeverne cirkulacione klase (desno). Trendovi su proračunati 
kao polinom 3. stepena za period 1881-2004. godine. Ovi grafički prilozi povećava- 
ju očiglednost dobijenih korelacionih koeficijenata, odnosno pozitivnu povezanost 
južne cirkulacione klase i solarne aktivnosti i negativnu vezu za sjevernu cirkulaci- 
onu klasu. 

Dakle, rezultati do kojih su došli autori nedvosmisleno pokazuju da postoji ve- 
za između godišnjih vrijednosti AA indeksa i učestalosti određenih oblika cirkulaci- 
je atmosfere predstavljene Hes-Brezovski klasifikacijom u periodu 1881-2004. godi- 
ne. Na kraju zaključuju: „Jasno se uočava da je porast geomagnetne aktivnosti u na- 
vedenom periodu vremena praćen povećanjem učestalosti južnih GWL-a. U sluča- 
ju sjevernih GWL-a situacija je obrnuta, odnosno prisutna je antifaznost AA indek- 
sa i sjeverne cirkulacione klase: povećanu geomagnetnu aktivnost prati manja uče- 
stalost sjeverne cirkulacije, i obrnuto”. 
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Graf. 6.2.1. Trend AA indeksa i južne cirkulacione klase (lijevo), odnosno AA indeksa 
i sjeverne cirkulacione lclase (desno), izraženi lcao polinomi 3. stepena 
(Preuzeto: Ducić, Stanojević, 2010.) 


Smanjenje učestalosti sjevernog cirkulacionog tipa za vrijeme povećane solarne 
aktivnosti i obrnuto, tj. povećanje učestalosti za vrijeme niže Sunčeve aktivnosti, pro- 
nalaze i Hat i dr. (Huth et al., 2008) za zimsku sezonu u periodu 1949-2003. godine. 

Prethodno pomenuta istraživanja nesumnjivo ukazuju na povezanost promje- 
na Sunčeve aktivnosti i vremena i klime na Zemlji. Ipak, Todorović N. i dr. (2006) 
zaključuju: „Stiče se utisak da je potrebno još mnogo istraživačkih napora da bi se 
smanjile nedoumice o povezanosti Sunčevog vjetra sa vremenom i lclimom na Zem- 
lji”. U vezi s tim, u nastavku su dati rezultati istraživanja uticaja Sunčevog vjetra na 
širinu godova kod drveća. 

6.2.1.1. REZULTATI DENDROHRONOLOŠKIH ISTRAŽIVANJA 
U CRNOJ GORI 

Dendrohronologija se zasniva na mjerenju širine godova kod drveća i poveziva- 
nju dobijenih vrijednosti sa pojavama i procesima u prirodi. Osim u klimatologiji, 
ima primjenu i u hidrologiji i geomorfologiji, a koristi se i za dataciju u arheologiji. 

Danas u svijetu radi više dendrohronoloških laboratorija čiji je glavni zadatak 
izrada dendroskala, odnosno izrada grafika širine godova za više stotina, pa i hiljada 
godina unazad. Kao rezultat rada na magistarskoj tezi, Ducić V. (1995) je objavio vi- 
še radova iz dendrohronologije (Ducić, 1991, 1992, 1996, 1999, 2008). U Crnoj Gori 
nije bilo sistematskih istraživanja ove vrste, iako netaknuta priroda, posebno u pla- 
ninskim predjelima na sjeveru, predstavlja dragocjeni izvor za dendroklimatologiju, 
zahvaljujući prisustvu veoma starih stabala. 

Ritam i veličina prirasta u toku jednog vegetacionog perioda zavise od velikog 
broja faktora spoljašnje sredine. Ali, ni jačina uticaja pojedinih faktora nije jednaka 
u toku čitavog vegetacionog perioda. U proljeće je zemljište zasićeno vlagom, ali je 
tada još uvijek hladno. Otuda, za rast u ovom periodu često nedostaje potrebna to- 
plota. Ljeti je, međutim, toplo, relativna vlažnost opada, a transpiracija i evaporaci- 
ja rastu. Usljed rastuće transpiracije, a pogotovo isparavanja, dolazi do stvaranja de- 
ficita zemljišne vlage. 
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Značaj nekog klimatskog faktora mijenja se i u zavisnosti od zcmljišnih uslova, 
stanja humusa itd. Uticaj pojedinih faktora zavisi i od vrste drveća, izgrađenosti sasto- 
jine i stepena prorijeđenosti. Bilo bi grubo pojednostavljenje lcada bi se debljinski prk 
rast posmatrao samo u zavisnosti od temperature ili padavina. Poznato je da su sa obil- 
nim Ijetnjim padavinama često povezane niže temperature, visolca relativna vlažnost 
vazduha, kraće trajanje insolacije, manje globalno zračenje, kao i slabija evaporacija. 

Zbog svega toga je veoma teško odlučiti kome od ovih međusobno povezanih 
faktora pripisati odlučujući značaj. Povrh svega, na prirast djeluju i drugi faktori sta- 
nišla (podzemne vode, rezerve vlage u tlu, antropogeni uticaji, itd.). Zato i nije čudno 
što se u literaturi saopštavaju često protivurječna mišljenja i zaključci o uticaju poje- 
dinih faktora spoljašnje sredine na tok i veličinu prirasta drveća. 

Na osnovu prethodno iznijetog, postavlja se pitanje kako onda pouzdano tvrdi- 
ti da je određena širina goda u vezi sa nekim klimatskim faktorom? U denroklima- 
tologiji se obično koristi metod limitirajućeg faktora pri rješavanju ovog problema. 
Naime, u analizu treba uzeti one uzorke kod kojih su temperatura ili padavine limi- 
tirajući faktor prirasta. Pri tome, treba u što većoj mjeri eliminisati ostale ekološke 
faktore, koji mogu da maskiraju vezu klime i prirasta. To se odnosi kako na ostale 
faktore staništa tako i na lokalni antropogeni uticaj (sječa, proreda i slično). 

U većem dijelu Evrope, pa i kod nas, temperatura je ograničavajući faktor prira- 
sta u visokim planinskim predjelima, gdje je vegetacioni period kratak, a zimi vlada 
fiziološka suša, zbog zamrznutog zemljišta. Zato bi uzorke trebalo uzimati u blizini 
gornje granice šume, odnosno nešto ispod termičke šumske granice. U Crnoj Gori 
nema tipičnih aridnih predjela, ali bi potencijalno interesantna područja za istraži- 
vanje veze između širine godova i padavina mogla biti u južnom dijelu zemlje gdje se 
ljeti često javljaju dugotrajne suše. 

Ducić V je radeći na magistarskoj tezi na terenu došao do 44 uzorka drveća sta- 
rijeg od 100 godina, sa 11 područja na teritoriji Srbije i Crne Gore. Ukupno 42 uzor- 
ka su uspješno očitana na osnovu čega su napravljene dendroskale. Kod 13 uzoraka 
koeficijent korelacije je bio veći od 0.8 za nelci od klimatskih elemenata (temperatu- 
ru ili padavine), pri čemu su korišćena 2 testa provjere statističke pouzdanosti. U ko- 
načnoj, najstrožoj obradi, ostalo je 7 uzoraka, pri čemu su sa 6 rekonstruisane pen- 
tadne temperaturne faze, a sa jednim padavinske karakteristike. Najveći broj uzora- 
ka je bio sa Durmitora i oni će biti predmet analize u našem radu. 

Najveći broj uzoraka od ukupno 11 potiče iz okoline Crnog jezera na Durmito- 
ru, sa lokacija Zminje jezero, Bosača i Mlinski potok, na nadmorskim visinama od 
1500 do 1560 m, odnosno oko 300 m ispod aktuelne šumske granice. Na prve dvi- 
ј е lokacije teren je blago eksponiran, nagiba do 10°, dok su na lokaciji Mlinski potok 
nagibi veći, do 30°. Na svim lokalitetima dominira smeđe šumsko zemljište, a geo- 
lošku podlogu čine trijaski i jurski krečnjaci. Važno je istaći i da je na pomenutim 
lokacijama dugo vremena bio zabran, odnosno lovište crnogorskih vladara, tako da 
nije bilo veće sječe, što je doprinijelo očuvanju prirodnih uslova staništa. 

Analizirani primjerci potiču sa već oborenih debala u sklopu higijensko-tehnič- 
ke piorede početkom 90-ih godina XX vijeka. Svi uzorci potiču iz mješovitih jelo- 
vo-smrčevih zajednica, a starosti su približno 180 do 270 godina. Mala varijabilnost 
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i širina godova kod većine uzoraka potvrđuju dugotrajnu stabilnost uslova staništa, 
što doprinosi pouzdanosti dobijenih rezultata. 

Od 11 uzoraka, kod četiri su širine godova pokazale dobru vezu sa temperatu- 
rom i padavinama na meteorološkoj stanici Žabljak. Za sve uzorke rađeni su prora- 
čuni koehcijenta korelacije sa temperaturom i padavinama na godišnjen nivou, za ve- 
getacioni period, pojedine sezone, kao i za tekuću i proteklu godinu, za period 1958- 
1985. godine, za lcoji su u trenutku obrade postojali sređeni meteorološki podaci. 

Studentovim i Pirsonovim testom provjeravana je validnost korelacija. Kod 4 po- 
menuta uzorka, za pokretne petogodišnje vrijednosti utvrđen je koeficijent korelaci- 
je veći od statistički značajnog i to kod 3 za temperaturu i kod jednog za padavine. 

Ove uzorke bismo mogli smatrati osjetljivim na klimatska kolebanja, odnosno 
„klima-senzitivnimh Od tri uzorka osjetljiva na temperaturu, dva su polcazala naj- 
veću korelaciju sa srednjom godišnjom temperaturom protekle godine, a uzorak 
osjetljiv na padavine je pokazao najbolje veze sa padavinama vegetacionog perioda 
tekuće godine. 

Dakle, u detaljnu analizu, za potrebe ovog rada, uzeta su pomenuta 4 klima-sen- 
zitivna uzorka, bez obzira na klimatski element. Najduža dendroskala je urađena za 
uzoralc broj 4, do 1783. godine. Međutim, radi međusobne uporedivosti, širine go- 
dova su date od druge dekade XIX vijelca, od kada postoje podaci za sve uzorke. Ra- 
di odstranjivanja slučajnih uticaja brojnih faktora na godišnjem nivou, širine godo- 
va su date kao dekadne vrijednosti i dobijeni rezultati prezentovani u tabeli 6,2,1. 


Tabela 6.2.1. Dekadne promjene širine godova (0Д mm) 


Delcada 

Uzorak 1 

Uzorak 2 

Uzorak 3 

Uzorak 4 

Prosjek 

1811/1820. 

39,5 

24,6 

32,3 

24,4 

30,2 

1821/1830. 

32,5 

17,0 

16,5 

20,2 

21,6 

1831/1840. 

29,3 

15,3 

23,6 

18,4 

21,7 

1841/1850. 

23,1 

11,3 

20,1 

19,5 

18,5 

1851/1860. 

24,8 

10,5 

14,0 

18,7 

17,0 

1861/1870. 

22,5 

8,0 

11,4 

17,9 

15,0 

1871/1880. 

18,7 

11,5 

12,8 

17,3 

15,1 

1881/1890. 

13.4 

9.4 

12,1 

15,0 

12,5 

1891/1900. 

12,5 

9,9 

10,0 

14,4 

U,7 

1901/1910. 

10,9 

10,0 

8,8 

12,1 

10,5 

1911/1920. 

12,2 

15,4 

9,4 

13,4 

12,6 

1921/1930. 

12,5 

11,9 

11,5 

9,7 

11,4 

1931/1940, 

17,3 

12,2 

11,4 

8,1 

12,3 

1941/1950. 

14,6 

10,7 

7,8 

9,2 

10,6 

1951/1960. 

13,9 

8,8 

9,4 

9,7 

10,5 

1961/1970. 

15,3 

7,1 

9,8 

7,7 

10,0 

1971/1980. 

17,8 

4,3 

7,2 

9,3 

9,7 

1981/1990. 

14,8 

3,2 

4,6 

7,5 

7,5 
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Iz tabele 6.2.1. se može uočiti da su kod svih uzoraka najveće širine godova zabi- 
lježene u prvoj posmatranoj dekadi (1811/1820). To je u skladu sa činjenicom da dr- 
vo brže prirašćuje u ranim fazama razvoja. Sa druge strane, kod svih uzoraka, osim 
broja 1, najmanji prirast je zabilježen u posljednjoj dekadi (1981/1990). Grafički pri- 
kaz potvrđuje prethodnu konstataciju (grafikon 6.2.2). 


g 

ТЈ 

o 

Ol 

fD 

C 

r 

>Lo 


45 

40 

35 

30 


к*» 


го 25 ИчЧ 


20 

15 

10 

5 

0 


4 -*ч £* -itt 1 


o 

oo 


00 


o 

00 


m 

oo 


o 

LO 

00 


L Л 
00 


o 

00 

oo 


rv 

00 


o 

o 

сг> 


Ch 

00 


♦ Uzorak 1 
- Uzorak 2 
-*■- - Uzorak 3 
“ Uzorak 4 
-*--Prosjek 

*4**! ; . 

V 4 


♦ 

♦ ♦ 


o 

rsl 

Ch 


CJi 


o 

Ch 


го 

cn 


o 

o 

o> 


LD 

O 


O 

СП 

cn 


00 

Ob 


го 

~o 

(0 

QJ 
Ci 


Graf. 6.2.2. Dekadne promjene širine godova (deseti djelovi mm) 


Kros-korelaciona analiza pokazuje da uzorak 2 donekle odstupa od ostalih, jer 
su koeficijenti korelacije sa ostalim uzorcima nešto niži, mada zadovoljavaju uslove 
Studentovog testa za vjerovatnoću rizika ispravnosti hipoteze od 0,01 (tabela 6.2.2). 


Tabela 6,2.2. Korelaciona matrica za sve uzorke 


Uzorak 

Uzoralc 

1 

2 

3 

4 

1 

// 

0.68 

0.86 

0.8 

2 

0.68 

// 

0.82 

0.69 

3 

0.86 

0.82 

// 

0.81 

4 

0.8 

0.69 

0.81 

// 


Odstranjivanje biološkog trenda debljinskog prirasta drveća je klasični problem 
dendrohronologije, koji se rješava različitim metodima standardizacije izvornih ni- 
zova podataka. Klasični prilaz podrazumijeva da se trend komponenta skida po se- 
gmentima niza, kao odstupanje pojedine vrijednosti od izabrane n dužine segmen- 
ta (Битвинкас, 1974). Na primjer, odstupanje centralne (šeste) vrijednosti u nizu po 
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pokretnim jedanaestogodišnjim srednjim vrijednostima. Na ovaj način se jasno uo- 
čavaju sva kolebanja prirasta kraća od izabrane n dužine segmenta. Međutim, ovim 
postupkom se ne mogu zapaziti dugoperiodični trendovi koji mogu postojati neza- 
visno od biološkog trenda prirasta. Kako je osnovna prednost dendrohronološkog 
metoda upravo u dugim nizovima podataka, nijesmo željeli da izgubimo dugope- 
riodičnu komponentu kolebanja. Zato smo za sve uzorke izračunali linearni trend, 
a podatke o dekadnoj širini godova izrazili kao odstupanje od linije trenda (tabe- 
la 6.2.3). U izvjesnom smislu, ovim postupkom n više ne predstavlja segment već se 
odnosi na cio niz. 


Tabela 6.2.3. Odstupanje dekadne širine godova od linije trenda 


Dekada 

Uzorak 1 

Uzoralc 2 

Uzoralc 3 

Uzoralc 4 

Prosjek 

1811/1820, 

10.8 

7.8 

10.8 

2.5 

8.0 

1821/1830. 

4.9 

0.9 

-4.0 

-0.8 

0.2 

1831/1840. 

2.8 

-0.1 

4.1 

-1.6 

1.3 

1841/1850, 

-2.3 

-3.5 

1.6 

0.4 

-0.9 

1851/1860. 

0.5 

-3.6 

-3.5 

0.5 

-1.5 

1861/1870, 

-0.6 

-5.5 

-5.1 

0.6 

-2.6 

1871/1880. 

-3.3 

-1.3 

-2.7 

1.0 

-1.6 

1881/1890, 

-7.5 

-2.8 

-2.3 

-0.4 

-3.3 

1891/1900. 

-7.3 

-1.6 

-3.4 

-0.1 

-3.1 

1901/1910, 

-7.7 

-0.8 

-3.6 

-1.5 

-3.4 

1911/1920. 

-5.3 

5.2 

-2.0 

0.8 

-0.3 

1921/1930. 

-3.9 

2.4 

1.1 

-2.0 

-0.6 

1931/1940. 

2.0 

3.3 

2.0 

-2.7 

1.2 

1941/1950. 

0.5 

2.5 

-0.6 

-0.7 

0.4 

1951/1960. 

0.9 

1.2 

2.0 

0.8 

1.2 

1961/1970. 

3.4 

0.2 

3.4 

-0.3 

1.7 

1971/1980. 

7.0 

-1.9 

1.9 

2.2 

2.3 

1981/1990. 

5.1 

-2.4 

0.3 

1.3 

U 


Analiza ovako određenih dekadnih vrijednosti širine godova i dalje pokazuje 
ekstremno visoke vrijednosti na početku niza kod svih uzoraka, što ukazuje na to 
da metodom odstupanja od linearnog trenda nije moguće skinuti trend na samom 
početku niza. Ali, uostalom i Bitvinskas (Битвинкас, 1974) tvrdi da se moraju uvi- 
jek odbaciti vrijednosti na samom početku niza kao nepouzdane, zbog izrazito vi- 
sokog prirasta u ranom razvoju stabla. Kros-korelaciona analiza (tabela 6.2.4) ovako 
obrađenih uzoraka pokazuje niže međusobne koeficijente korelacije, odnosno uka- 
zuje na veću varijabilnost širine godova pojedinih uzoraka. Između uzoraka 2 i 4 ko- 
eficijent korelacije je negativan, što uz prethodno iznesene podatke ukazuje na mo- 
guću nepouzdanost uzorka 2. 
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’l'abela 6.2.4. Korelaciona matrica za sve uzorke za skinuti trend 


Uzorak 

Uzorak 

1 

2 

3 

4 

1 

// 

0.29 

0.64 

0.40 

2 

0.29 

// 

0.59 

-0.05 

3 

0.64 

0.59 

// 

0.21 

4 

0.40 

-0.05 

0.21 

// 


Zbog toga smo u finalnu analizu, pored srednje vrijednosti širine godova svih 
uzoraka (sređnji uzorak I), uzeli posebno i srednje vrijednosti uzoraka 1, 3 i 4 (sred- 
nji uzorak II). Podaci su dati u tabeli 6.2.5. 


Tabela 6.2.5. Dekadne vrijednosti širine godova srednjih uzorakts 


Dekada 

Srednji uzorak I 

Srednji uzorak II 

1821/1830. 

0.2 

0.0 

1831/1840. 

1.3 

1.8 

1841/1850. 

-0.9 

-0.1 

1851/1860. 

-1.5 

-0.8 

1861/1870, 

-2.6 

-1.7 

1871/1880. 

-1.6 

-1.7 

1881/1890. 

-3.3 

-3.4 

1891/1900. 

-3.1 

-3.6 

1901/1910. 

-3.4 

-4.3 

1911/1920. 

-0.3 

-2.2 

1921/1930. 

-0.6 

-1.6 

1931/1940, 

1.2 

0.5 

1941/1950, 

0.4 

-0.3 

1951/1960, 

1.2 

1.2 

1961/1970. 

1.7 

2.2 

1971/1980. 

2.3 

3.7 

1981/1990. 

1.1 

2.2 


Koeficijent korelacije između ovako defisanih uzoraka je veoma visok (. R=0.93), 
a dekade najužih (1901/1910) i najširih godova (1971/1980) se podudaraju, što oprav- 
dava razmatranja oba niza u daljim proračunima. 

Ducić 17 (2008) je doveo u vezu dekadne promjene širine godova srednjeg uzorka 
II sa АЛ indeksom, kao pokazateljem Sunčevog vjetra. Koeficijent korelacije između 
ovog uzorka i AA indeksa za period od 1821. do 1990. godine po dekadama iznosi + 
0,75 i zadovoljava aslove Studentovog testa za vjerovatnoću rizika ispravnosti hipo- 
teze od 0,01. To ide u prilog tvrdnjama Stevančevića (Stevančević, 2007) o dominan- 
tnoj ulozi Sunčevog vjetra na procese na Zemlji. To se jasno uočava i na grafikonu 
6.2.3. I pored izvjesnih odstupanja na samom kraju, paralelalizam trenda srednjeg 
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Graf. 6.2.3. Dekadne promjene širine godova srednjeg uzorka II i AA indeksa 


uzorka II i AA indeksa je očigledan, a dekade minimalnih vrijednosti se podudara- 
ju (1901/1910). Polinomi 6. stepena pokazuju veliku sličnost, što bi moglo da ukazu- 
je na to da je za dugoperiodičnu komponentu prirasta u velikoj mjeri direktno ili in- 
direktno odgovoran Sunčev vjetar. 

Kao što smo već napomenuli, Studentovim i Pirsonovim testom provjeravana je 
validnost korelacija. Kod 4 pomenuta uzorka, za pokretne petogodišnje vrijednosti, 
utvrđen je koeficijent korelacije veći od statistički značajnog, i to kod 3 za tempera- 
turu i kod jednog za padavine. 

Međutim, na drvo kao živi organizam svi faktori staništa djeluju istovremeno 
i sinergetski. Neki put su od većeg značaja padavine a neki temperatura. Zato smo 
uradili proračune Pirsonovim koeficijentom korelacije za naše srednje uzorke i to 
sada sa dekadnim vrijednostima temperature i padavina za Žabljak za period 1951- 
1990. godine. Pokazalo se da su za prirast drveća u posmatrane 4 dekade odlučuju- 
ći značaj imale padavine (V. Ducić, J. Luković, D. Burić, 2010). R između srednjeg 
uzorka I i padavina na Žabljaku iznosi 0,955 i zadovoljava uslove testa za vjerovatno- 
ću rizika ispravnosti hipoteze od 95%. Očigledna dominacija padavina u prirastu se 
jasno uočava na grafikonu 6.2.4. 

Osnovni cilj dendroklimatologije je rekonstrukcija klime u prošlosti na osnovu 
širine godova, Ako pretpostavimo da je veza između širine godova na dekadnom ni- 
vou i padavina na isti način funkcionisala i u prošlosti, onda bi delcada 1971/1980. 
mogla biti najvlažnija od 20-ih godina XIX vijeka, dok bi dekada 1901/1910. mogla 
biti najsuvlja. 

Radi provjere, a polazeći od pretpostavke da su dekadne promjene padavina u 
regionalnim razmjerama slične, uporedili smo dekadne širine godova srednjeg uzor- 
ka I sa dekadnim količinama padavina u Beogradu u instrumentainom periodu. Za 
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Graf. 6.2.4. Dekadne promjene širine godova srednjeg uzorka I i količine 
padavina na Žabljaku 


period od 10 dekada (1891-1990) koeficijent korelacije iznosi 0,74 i signifikantan je 
za vjerovatnoću rizilca ispravnosti hipoteze od 95%. Najsuvlja dekada u Beogradu se 
podudara sa najužim godovima na Durmitoru (1901/1910), dok su najširi godovi bili 
u najvlažnijoj dekadi u Beogradu u instrumentalnom periodu. U pogledu prisustva 
elementarne periodičnosti u periodu 1821-1990. godine u dekadnoj širini godova se 
uočava 6 ciklusa, 2 od 4 decenije i 4 dvodekadna. Dakle, prisutna je jasna dominaci- 
ja dvodekadne cikličnosti. U instrumentalnom periodu na dekadnom nivou u Beo- 
gradu sve vrijeme se uočava isključivo dvodekadna cikličnost. 

Sumirajući dobijene rezultate, možemo sa visokim stepenom sigurnosti da tvr- 
dimo da na dugoperiodične trendove prirasta drveća na Durmitoru ima dominan- 
tan uticaj Sunčeva aktivnost, dok je na međudekadnom nivou prirast u funkciji pro- 
mjena količine padavina, a ne temperature, kako je bilo za očekivati. Moguće je i da 
je dvodekadna cikličnost u vezi sa promjenama baricentra Sunčevog sistema. Nai- 
me, pod gravitacionim uticajem planeta, Sunce se takođe pomjera, što utiče na pro- 
mjene solarne konstante i klimu na Zemlji. Dominantna perioda ovog pomjeranja 
iznosi 20 godina (Landscheidt, 1999). 

Zaključujući osvrt o uticaju promjena solarne energije, treba na kraju istaći da 
sve više naučnika tvrdi da je Sunčeva aktivnost pojačana u posljednje vrijeme. Iz tog 
razloga promjene globalne temperature na Zemlji tokom XX vijeka u velikoj mje- 
ri korespondiraju sa promjenama primljene solarne energije. Prilog tezi o snažnom 
uticaju promjena Sunčeve aktivnosti na promjenu klime na Zemlji predstavlja činje- 
nica da se globalno zagrijavanje registruje i na pojedinim planetama Sunčevog siste- 
ma. Ovu činjenicu su potvrdili astronomi i astrofizičari NASA-e. Hemel i Lokvud 
(Hammel and Lockwood, 2007), pozivajući se na podatke NASA-e, tvrde da su pro- 
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Skica 6.2.2. Korelacija promjena osvijetljenosti Neptuna (a), globalne 
temperature (b) i Sunčeve aktivnosti (c, d) tokom XX vijeka 
(Preuzeto: Hammel and Lockvvood, 2007.) 


mjene temperature na Zemlji sinhrone sa promjenama osvijetljenosti Neptuna (ski- 
ca 6.2.2). Pozivajući se na nemali broj istraživača, R. Džonston (Robert Johnston) 20 
ukazuje da je, osim na Neptunu, posljednjih decenija sve toplije i na Marsu, Jupiteru, 
Plutonu i Neptunovom satelitu Tritonu. 

U National Geographic News 21 piše da porast temperature na Marsu i Zemlji 
„sugeriše da su klimatske promjene zaista prirodna pojava”. Habibulo Abdusama- 
tov (Habibulo Abdussamatov), šef Laboratorije za kosmička istraživanja astronom- 


20 http://www.johnstonsarchive.net/environment/warmingplanets.html 

21 http://news.nationalgeographic.com/news/2007/02/070228-mars-warming.html 
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ske opservatorije Pulkovo, u pomenutom časopisu zaključuje: „podaci sa Marsa su 
dokazi da je trenutno globalno zagrijavanje na Zemlji uzrokovano promjenama na 
Suncu”. 

6.2.2. PROMJKNE TEMPERATURE U CRNOJ GORII ENSO 

Interaktivna veza između atmosfere i okeana predstavlja duži niz godina pred- 
meL proučavanja brojnih naučnika (B. Milovanović i dr„ 2009). Najbitnija fizička 
svojstva, kao šLo su toplota, vlažnost i druga, atmosfera (troposfera) dobija od Ze- 
mljine povrišine. Drugim riječima, glavni činilac koji utiče na vrijednost i raspo- 
djelu meteoroloških elemenata jeste razlika u fizičkim svojstvima vodenih i kopne- 
neih masa (Đ. Radinović, 1981). Modifikacija temperature vazduha usljed radijacije 
i konvekcije od vodene podloge utiče na vazdušni pritisak - topla voda umanjuje, a 
hladna podloga (vodena) povećava vazdušni pritisak. Prethodna konstatacija se ja- 
sno uočava kada se posmatra pojava Е1 Ninja i promjena vazdušnog pritiska u trop- 
skom pojasu Pacifika (Bigg, 2003). 

Е1 Ninjo ili topla faza (u prevodu sa španskog dječak ili mlađi Isus) je meteoro- 
loški fenomen (pojava, događaj), odnosno okeanska komponenta poremećaja siste- 
ma okean-atmosfera koji nastaje u južnom dijelu tropskog Pacifika. U suštini, ra- 
di se o povećanju površinske temperature vode u jugoistočnom tropskom dijelu Ti- 
hog olcena (SST - Sea Surface Temperature) za oko 4°С, odnosno pojavi tople mor- 
ske struje. Naziv ovoj pojavi dali su peruanski ribari koji su zapazili da u dane Božića 
ima manje ribe nego što je uobičajeno. Tu okolnost objasnili su time da za dan svog 
rođenja Isus Hrist dijeli ribu siromašnim seljađma te je zbog toga nema duž obale. 
Pravi razlog manjka ribe leži u povećanju površinske temperature tropskog dijela 
Pacifika, zbog čega riba migrira u dublje (hladnije) slojeve. 

Za vrijeme pojave Е1 Ninja dolazi i do narušavanja atmosferske cirkulacije, jer se 
nad centralnim Pacifikom formira oblast niskog vazdušnog pritiska, a s obzirom na 
to da je u zapadnom dijelu okena pritisak visok, dolazi do pojave vjetra iz zapadnog 
kvadranta ka pacifičkoj obali Južne Amerike. To uslovljava slabljenje pasata i naru- 
šavanje atmosferske cirkulacije, i takva situacija traje sve dok nad istočnim i central- 
nim Pacifikom, kao rezultat premještanja toplotnog polja prema istoku, postoji izra- 
žena vazdušna depresija (skica 6.2.3. lijevo). U naučnoj literaturi se ovaj povezani fe- 
nomen atmosferskih i okeanskih poremećaja naziva Е1 Ninjo (okeanska komponen- 
ta) Južna oscilacija (atmosferska komponenta) ili skraćeno ENSO - El Nino Southern 
Oscillation. U godinama kada ne postoji Е1 Ninjo, u „normalnim” uslovima, polje 
niskog pritiska pomjereno je prema zapadu, talco da i morska struja pod uticajem pa- 
sata teče u tom smjeru (skica 6.2.3. desno). 

Pitanje uzroka nastanka ENSO još uvijek nije definitivno riješeno, a neki poka- 
zatelji ukazuju da se javlja u ciklusima koji traju 2-7 godina sa prosječnim periodom 
oscilovanja oko 4 godine (Brassington, 1997). Pretpostavke su da bi uzrolce pojave Е1 
Ninja trebalo tražiti u promjenama Sunčeve i vulkanske aktivnosti ili u autokoleba- 
nju sistema okean-atmosfera. Možda su najbliži istini istraživači NOAA (National 
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Slcica 6.2.3. Raspodjela vazdušnog priliska pri pojavi El Ninja (lijevo) i u „normalnim” 
uslovima - bez pojave ovog fenomena (desno) (http: //apollo. lsc. vsc. edu/classes/metl30/ 
notes/chapterlO/elnino_ssts. html; http: //apoilo. lsc. vsc. edu/classes/metl30/notes/ 
chapterlO/normal_elnino_ssts. htmi) 


Oceanic Atmospheric Administration) 22 , koji smatraju da je pitanje uzroka veoma 
složeno i u vezi je sa brojnim interakcijama u sistemu okean-atmosfera. 

Pored pojave Е1 Ninja (topla faza), postoji i hladna faza, tzv. La Ninja (u prevodu 
sa španskog djevojčica). Za La Ninju su karakteristične niže temperature površine 
mora od prosječnih u ovim istim oblastima. Iako su suprotnog znaka, El Ninjo i La 
Ninja (skica 6.2.4) se ne mogu posmatrati kao predmet i lik u ogledalu. Ove pojave 
se primarno odvijaju u ekvatorijalnom pojasu i bitno mijenjaju vrijeme i klimu trop- 
skog regiona, dok u manjoj ili većoj mjeri mogu uticati na klimu Zemlje. 



Skica 6.2.4. Е1 Ninjo (više površmske temperature vode od uobičajenih u ekvatorijalnom Pacifi- 
ku - lijevo) i La Ninja (niže temperature površine vode u ekvatorijalnom Pacifiku - desno) 
(http: // www. cpc. ncep. noaa. gov/products/analysis_monitoring) 


Važno je istaći da je ENSO integralni dio prirodne varijabilnosti globalnog kli- 
matskog sistema i na njegov razvoj ne može uticati čovjek. Na skici 6.2.5. prikazan je 
hod tzv. multivarijantnog ENSO indeksa (MEI) u vidu standardizovanih odstupa- 
nja za period 1951-2007. godine (G. Jovanović, 2010). Ovaj indeks je osnovni poka- 
zatelj stanja u ekvatorijalnom Pacifiku - pozitivne vrijednosti MEI ukazuju na poja- 
vu El Ninja, a negativne na hladnu fazu (La Ninja). 


22 http://www.gfdl.noaa.gov/~atw/enso/ 
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Skica 6.2.5. MEI Indeks - pokazatelj ENSO stanja u ekvatorijalnom Pacifiku (ra- 
čuna se na osnovu nekoliko karakteristika ENSO duž ekvatorijalnog Pacifika - 
pritiska na nivou mora, komponenata vjetra istok-zapad i sjever-jug, temperature 
vazduha, ukupne oblačnosti i temperature površine mora) 

(Preuzeto: G. Jovanović, 2010.) 


Pitanje eventualnog uticaja Е1 Ninja na lclimu zaokuplja pažnju naučnika u po- 
sljednje vrijeme. Ispitivanjem mogućeg uticaja El Ninja na promjene temperature 
vazduha i padavina u Srbiji, bavili su se: Čurić M. (1988), Ducić V. i saradnici (2005), 
Luković J. (2008) i drugi. Za analizu eventualne veze ENSO i padavina na teritori- 
ji Srbije, Ducić V. i Luković J . (2005) koriste dekadne podatke za globalni SST-ENSO 
indeks i godišnje sume padavina za period 1951-2000. godine. Autori ističu da jasna 
antifazna sinhronost između ovih pojava, podudaranje periodičnosti, signifikantni 
koeficijent korelacije i vrijednost koeficijenta determinacije (81%), nesumnjivo uka- 
zuju da postoji veza između ENSO i promjene količine padavina u Srbiji. Dalje ističu 
da „mehanizam te veze bi vjerovatno trebalo tražiti u opštoj atmosferskoj cirkulaci- 
ji M , i zaključuju da se „promjene količine padavina u drugoj polovini XX vijeka u na- 
šim krajevima mogu u velikoj mjeri objasniti posrednim uticajem ENSO”. 

Međutim, kada su u pitanju promjene temperature vazduha na prostoru Crne 
Gore, strogo matematički posmatrano, proračuni ne pokazuju značajnost veze sa 
globalnim SST-ENSO indeksom i dali su relativno niske korelacije. Koeficijenti ko- 
relacije SST-ENSO 23 indeksa za period 1979-2006. godine, sa prizemnim i satelit- 
skim setovima podaka za Crnu Goru, kreću se od minus 0,15 do minus 0,35 (inver- 
zna korelacija), i te vrijednosti ne zadovoljavaju uslove t-testa ni na jednom nivou 
vjerovatnoće rizika prihvatanja hipoteze. Pri tome, nešto je bolja veza dobijena sa 
prizemnim nego sa MSU podacima. 

Treba istaći da je naročito izrazita pojava Е1 Ninja bila u periodu 1982/83,1991/95. 
i 1997/98. godine. Ispitujući vezu između promjene temperature vazduha u Srbiji i 
ENSO, Luković J. (2008) dolazi do sličnih rezultata. Ipak, autorka ističe da vjerovat- 


23 SST-ENSO indeks - jedan od pokazatelja ENSO koji predstavlja odstupanje od sred- 
nje vrijednosti temperature površine okeana za cio ekvatorijalni pojas Pacifika od 20°S do 
20°N umanjeno za pojas od 20°N do 90°S, u odnosu na referentni period 1950-1979 (V. Du- 
cić, J. Luković, 2005). Pozitivne vrijednosti SST-ENSO indeksa ulcazuju na pojavu El Ninja, 
dok negativno odstupanje ovog pokazatelja ukazuje na pojavu La Ninje (hladna faza). 
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no postoji neka veza između MSU i ENSO kada su u pitanju međugodišnja koleba- 
nja, ali da je dugoperiodični trend određen drugim faktorima. 

Proračuni koeficijenta korelacije sa prizemnim temperaturama za Crnu Goru za 
cio period (1951-2006) pokazali su znatno niže vrijednosti (od -0,23 do 0,04). Za pri- 
zemne temperature su proračuni urađeni i za period 1951-1978. godine i takođe su 
dobijene znatno niže vrijednosti nego za drugu polovinu posmatranog 28-godišnjeg 
perioda (1979-2006), što znači dajeuposljednjoj četvrtini XXipočetkomXXI vijeka, 
u matematičkom smislu, ipak došlo do jačanja posredne veze između ENSO i tempe- 
raturnih prilika u prizemnom sloju vazduha na teritoriji Crne Gore (D. Burić, 2009). 

6.2.3. PROMJENE TEMPERATURE U CRNOJ GORII NAO 

S obzirom na to da na klimu Crne Gore posredno u znatnoj mjeri utiču, ili mogu 
uticati, promjene temperature i pritiska nad Atlantikom, pokušali smo da provjeri- 
mo da li između uočenih pojava u ovom okenu, kao što su NAO, AVO i druge i tem- 
peraturnih prilika na našim prostorima postoje neke veze. 

Sjevernoatlantska oscilacija (NAO - North Atlantic Oscillation) se, poslije ENSO, 
smatra jednim od najznačajnijih modifikatora globalne klime. NAO se obično defini- 
še kao razlika u vazdušnom pritisku na nivou mora između suptropskih oblasti viso- 
kog pritiska iznad Azorskih ostrva i subpolarnih oblasti niskog pritiska iznad Islan- 
da, i uglavnom ima uticaja na zimske vremenske uslove u Evropi i djelovima Sjeverne 
Amerike. Ta dva barička sistema imaju direktan utjecaj na vrijeme i klimu u Evropi. 
U suštini, razlika u pritisku između pomenutih oblasti je sasvim uobičajeno stanje, ali 
biva intenzivnije uglavnom tokom zimskih mjeseci (J. Luković i dr., 2010). 

U zavisnosti od intenziteta razlike u pritisku, NAO indeks (pokazatelj intenzite- 
ta NAO) može biti pozitivan ili negativan. Tokom pozitivnih faza NAO indeksa (jak 
anticiklon i dubok ciklon), zime su u Sjevernoj Evropi toplije i vlažnije, dok Južna 
Evropa prima nešto manju količinu padavina od uobičajene. Sa druge strane, nega- 
tivna faza NAO indeksa je u vezi sa hladnijim zimama duž Sjeverne Evrope i većom 
količinom padavina u Južnoj Evropi (Hurrell and Van Loon, 1997). 

Mehanizam nastanka ove pojave se različito tumači. Pojedini autori smatraju da 
je NAO prouzrokovan prirodnim faktorima, dok drugi pak ističu da su u pitanju an- 
tropogeni uticaji (porast koncentracije C0 2 ). Međutim, izvjesno je da se ne radi sa- 
mo o atmosferskoj pojavi već o interakcijskom djelovanju sistema okean-atmosfera 
(J. Luković i dr., 2010). Hjurel i Van Lun (Hurrella, Van Loon, 1997) ističu da NAO 
u svojim ekstremnim fazama, nakon 1980. godine, utiče na prizemno zagrijavanje 
iznad Evrope tokom zimskih mjeseci i hlađenje iznad sjeverozapadnog Atlantika. 
Uticaj na padavine ogleda se u suvim zimskim uslovima iznad Južne Evrope i Medi- 
terana i vlažnijim nego obično iznad Sjeverne Evrope. 

Ducić i dr: (Ducic et ак, 2007) su ispitivali moguću vezu ENSO i NAO sa pada- 
vinama u Srbiji u drugoj polovini XX vijeka. Primjenom klaster analize, autori su 
dobili statistički značajne vrijednosti korelacije za pojedine stanice, kao i za Srbiju 
u cjelini između padavina i ENSO, odnosno NAO. U istom radu se dalje kaže da bi 
se visoka vrijednost R mogla objasniti mogućim indirektnim mehanizmom uticaja 
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ENSO na NAO indeks. Na kraju zaključuju da se „uticaji NAO mogu primijetiti na 
stanicama sa kontinentalnim pluviometrijskim režimom, dok se uticaj ENSO može 
primijetiti na stanicama sa mediteranskim, odnosno prelaznim mediteranskim re- 
žimom, što je dijelom i pokazano tokom istraživanja” 

Strogo matematički posmatrano, osim za GEICN podatke; za sve ostale seto- 
ve (I-IadCRUT3, ITMZ i MSU sitnije i krupnije rezolucije) proračuni za Crnu Go- 
ru ne pokazuju značajnost veze sa NAO indeksom i dali su relativno niske korelacije 
za period 1979-2000, godine. Proračun koeficijenta korelacije između NAO indelc- 
sa i prizemnih GHCN podataka, za posmatrani period (1979-2000), pokazao je vri- 
jednost od 0,49, što zadovoljava test značajnosti na nivou od 0,05 vjerovatnoće rizi- 
ka prihvatanja hipoteze. 

Analiza različitih setova prizemne temperature za cio period (1951-2000) poka- 
zala je da su dobijeni rezultati gotovo isti kao i kod ispitivanja veze sa ENSO, u kvali- 
tativnom smislu (D. Burić, 2009). Naime, koeficijenti korelecije između NAO indek- 
sa i prizemnih nizova temperature za Crnu Goru, za period 1951-2000. godine, ima- 
ju znatno niže vrijednosti nego za period 1979-2000. godine i ne pokazuju statistič- 
ku značajnost ni za GHCN podatke. Isto tako su dobijene niže vrijednosti i za peri- 
od 1951-1978. godine nego za period 1979-2000. godine, što znači da je u posljednje 
dvije decenije došlo do jačanja veze između temperature i NAO. 

Islandska depresija ima snažan uticaj na vremenske prilike na ovim prostorima, 
što je dokumentovano mnoštvom radova. Efekat ovog ciklona na našim prostori- 
ma zavisi od toga kolko je on dubok, odnosno plitak, prostran, njegovog položaja - 
posebno prostiranja i položaja njegove doline prema jugu (D. Burić, 2009). Ducić V. 
(1999) dovodi u vezu promjene položaja Islandskog minimuma sa promjenama tem- 
perature vazduha u Beogradu. Pit i dr . (Peath et al., 2003) su, istražujući povezanost 
temperature olceana i NAO indeksa, ukazali da na mjesečnom i međusezonskom ni- 
vou NAO indeks, kroz potisak vjetra, intenzivnu razmjenu toplote i uticaj na radi- 
jacioni bilans (kroz promjene u oblačnosti), indukuje promjene temperature povr- 
šine Atlantskog okeana. Sa druge strane, okean ima ogroman toplotni kapacitet te 
„skladišti” odstupanja, a zatim ih u narednim godinama prenosi kroz strujno kolo 
i termohalinsku cirkulaciju. Na dekadnom nivou i u dužim vremenskim skalama, 
povratni mehanizam uticaja okeana na atmosferu bi se mogao ogledati u dugoperi- 
odičnom prenosu polja tople i hladne vode kroz Atlantik i odstupanja u salinitetu. 

Milovanović B. i dr. (2009) su ispitivali povezanost temperature subpolarnog 
Atlantika, Islandskog minimuma i temperature vazduha u Srbiji. Primjenom slože- 
ne matematičko-statističke aparature (analiza klastera i reziduala, višestruka linear- 
na regresija, kanonička korelacija), autori konstatuju da postoji veza između promje- 
na temperature vode u subpolarnom pojasu Atlantika i položaja i intenziteta Islan- 
dskog minimuma, i zaključuju: ,,U pogledu povezanosti položaja i intenziteta Islan- 
dskog minimuma i temperature vazduha u Beogradu i Srbiji, pokazalo se da naj- 
snažnija (negativna) korelacija postoji između geografske dužine ovog akcionog cen- 
tra i temperature. Takođe, na nivou povjerenja od 99% postoji statistički značajna 
veza i između intenziteta Islandskog minimuma i temperature vazduha u Srbiji”. U 
pogledu položaja, autori su dobili negativnu korelaciju, što znači da sa pomjeranjem 
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Isladskog minimuma prema istoku dolazi do porasta temperature vazduha u Beo- 
gradu i Srbiji. 

6.2.4. PROMJENE TEMPERATURE U CRNOJ GORII AVO 

Povezanost okeana i atmosfere se najočiglcdnije manifestuje u mehanizmu Е1 
Ninjo južna oscilacija. Međutim, koliko je poznato, u Atlantilcu ne postoji ekvivalenl 
Е1 Ninja, niti ovalco jasno izražcna povezanost između temperature olceana i atmos- 
fere (B. Milovanović i dr., 2009). 

S tim u vezi, treba ukazati na jednu značajnu pojavu za koju je utvrđeno da ima 
uticaja na globalnu temperaturu, posebno Sjevernoatlantski basen, odnosno Evro- 
pu i Sjevernu Ameriku. Naime, riječ je o promjeni cirkulacije u Atlatiku i to se sva- 
kako odražava na kolebanja meteoroloških elemenata, prije svega u Atlantskom ba- 
senu. Ova okeanska komponenta poremećaja sistema okean-atmosfera u sjevernom 
Atlantiku naziva se Atlantska višedecenijska (multidekadna) oscilacija ili skraćeno 
AVO (AMO). U suštini, AVO predstavlja prirodno variranje površinske temperature 
vode sjevernog Antlantika (SST), a samim tim i cirkulacione promjene lcako u oke- 
anu tako i u atmosfcri (D, Burić, 2009). 

AVO ne treba miješati sa Sjevernoatlantskom oscilacijom (NAO). Neki smatraju 
da je pojačana uraganska aktivnost rezultat Atlantske višedecenijske oscilacije. Pita- 
nje uzroka nastanka AVO i mehanizma prenošenja uticaja još uvijek nije riješeno, ali 
se vjerovatno veza izmedu meteoroloških elemenata i ove pojave ostvaruje posredno 
- preko atmosfcrske cirkulacije. 

U svakom slučaju, AVO je prirodna oscilatorna pojava i nije u vezi sa antropoge- 
nim uticajem. Istraživanja ukazuju da topla faza AVO u nekim oblastima uzrokuje 
češće i dugotrajnije suše, kao npr. u Jugozapadnom i regionu Srednjeg Zapada u SAD 
(dvije najveće suše u XX vijeku desile su se za vrijeme tople faze između 1925. i 1965. 
godine), dok neki predjeli dobijaju više padavina (Elorida, pacifički sjever). 

Grupa istraživača iz Njemačke je objavila studiju u renomiranom časopisu 
Nature,- 1 u kojoj se, između ostalog, kaže da „Atlantska multidekadna oscilacija 
(AMO) ulazi u hladnu fazu i to će se odraziti na temperaturu vazduha u Sjevernoj 
Americi i Evropi, odnosno generalno u Sjeverno-atlantskom regionu”. AVO prolazi 
kroz 70-godišnji ciklus 73 sa toplom i hladnom fazom koje traju od 20 do 40 godina. 
Na skici 6.2.6. se uočava da je posljednji ciklus imao pikove pri kraju 1870-ih i 1940- 
ih godina, a nakon toga počeo je novi koji će se završiti, kako se predviđa, oko 2020. 
godine. AMO je bio prilično visok 1998. godine (poslije jakog Е1 Ninjo događaja), 
2004. i 2005. godine (u godinama pojačane uraganske aktivnosti). 

Za analizu eventualne veze ove pojave i promjene temperature na teritoriji Cr- 
ne Gore, korišćeni su podaci AVO indelcsa, kao indikatora AVO. Pozitivno odstupa- 
nje ovog pokazatelja ukazuje na toplu fazu AVO, a negativno na hladnu fazu. S obzi- 
rom na dostupnost padataka za AVO indeks, prvo je posmatran period od 1979. do 


http://www.nature.com/nature/journal/v453/n7191/pdf/nature06921.pdf 
25 http://www.appinsys.com/GlobalWarming/AMO.htm 
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Skica 6.2.6. Odstupanja AYO indeksa u periodu 1856-2008. godine 
(http: lie n. wikipedia. org/wiki/Atlantic_Multidecadal_Oscillation) 


2005. godine. Proračuni lcoeficijenata korelacije za Crnu Goru, za setove prizemnih 
i satelitskih podataka, dali su statistički značajne rezultate sa podacima HadCRUT3 
mreže, i to na nivou povjerenja od 99%. Koeficijenti korelacije između AVO indeksa 
i ostalih setova podataka (GHCN, HMZ i MSU), za period 1979-2005. godine, kre- 
ču se od 0,28 do 0,37 (zavisnost je pozitivna i u prizemnom sloju i u prvih 8 km tro- 
posfere), i te vrijednosti ne zadovoljavaju uslove testa ni na jednom nivou vjerovat- 
noće rizika prihvatanja hipoteze. 

Da AVO ima uticaja na temperaturne prilike u Crnoj Gori, pokazuju i proračuni 
sa prizemnim setovima podataka za cio period (1951-2005). U ovom slučaju je sta- 
tistička značajnost veze dobijena za sva tri niza i to na 99% nivou povjerenja. Vri- 
jednosti koeficijenata korelacije AVO indeksa za period 1951-2005. godine iznose: sa 
GHCN 0,50, sa HadCRUT3 0,50 i sa HMZ 0,55. 

Cesto se, radi prečišćavanja veze između varijabli od različitih tzv. šumova, u kli- 
matološkim istraživanjima pribjegava agregiranju podataka (prostornom i vremen- 
skom). U konkretnom slučaju su, na osnovu odstupanja temperature vazduha na 
prostoru Crne Gore i vrijednosti AVO indeksa, računate dekadne klizne vrijednosti. 
Koeficijent korelacije između pokretnih 10-godišnjih vrijednosti AVO i GHCN izno- 
si 0,9 i zadovoljava uslove testa za vjerovatnoću rizika ispravnosti hipoteze od 95%. 
Jasna sinhronost između temperature i AVO se uočava na grafikonu 6.2.5. Proračuni 
koeficijenta korelacije za period 1951-1978. godine su, takođe, dali visoke statistič- 
ki značajne vrijednosti (0,65-0,74), te se sa velikom vjerovatnoćom može reći da je 
Atlantska višedecenijska oscilacija imala uticaja na temperaturne prilike i u cijelom 
analiziranom periodu. Da postoji jača stohastička (korelativna) veza između tempe- 
rature i AVO, govori i znak korelacije. Naime, AVO indeks pokazuje trend porasta 
kako u cijelom (1951-2005) tako i u periodu 1979-2005. godine, pa je bilo za očeki- 
vati da sa rastom AVO indeksa raste i temperatura. 
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Graiikon 6.2.5, Pokretne 10-godišnje vrijednosti odstupanja godišnje 
temperature u Crnoj Gori i AVO indeksa, period 1951-2005. godine 


U odnosu na prethodno razmatrane pokazatelje mogućeg uticaja prirodnih fak- 
tora na promjene temperature vazduha na području Crne Gore, AVO indeks poka- 
zuje najbolju vezu i sasvim opravdano se može konstatovati da ima jači uticaj na ko- 
lebanje temperature na ovim prostorima. 

Lozijer i dr. (Lozier et al., 2008) ističu da je AMO prirodna oscilatorna pojava ko- 
ja podrazumijeva promjenu površinske temperature vode (SST) u sjevernom Atlan- 
tiku, odnosno da nije u vezi sa antropogenim uticajem. Autori naglašavaju da fre- 
kvencija ciklusa varira od 50 do 80 godina (prosječno trajanje ciklusa iznosi oko 70 
godina). Unutar faza postoje kolebanja i smatra se da trenutno topla faza upravo po- 
kazuje silaznu tendenciju. Na kraju zaključuju da se „današnji ukupni dobitak toplo- 
te u sjevernom Atlantiku teško može potvrditi antropogenim zagrijavanjem, upra- 
vo zbog činjenice da postoji izražena prirodna varijabilnost površinske temperature 
vode u basenu sjevernog Antlantika 

U prilog prethodno iznijetom su i istraživanja D. Burića (2009), koja poka- 
zuju da je prisutan jak signal Atlantske višedecenijske oscilacije na planetarnu 
temperaturu vazduha. Vrijednosti koeficijenata korelacije između različitih nizo- 
va globalnih podataka su, za period 1979-2005. godine, znatno veći nego za Cr- 
nu Goru. Tako je koeficijent korelacije između globalne temperature po GHCN 
i HadCRUT3 podacima i AVO indeksa, za period 1979-2005. godine, 0,89, od- 
nosno 0,94, a između MSU i AVO 0,88, i ove vrijednosti zadovoljavaju uslove te- 
sta na nivou od 99% povjerenja. Trend porasta AVO indeksa i prizemne globalne 
srednje godišnje temperature je, strogo matematički posmatrano, statistički zna- 
čajan na svim nivoima rizika prihvatanja hipoteze. Jasnu faznu sinhronost izme- 
đu promjena AVO i prizemne globalne temperature pokazuje grafikon 6.2.6. Me- 
todom trenda je utvrđeno da AVO indeks, u posmatranom 27-godišnjem prio- 
du (1979-2005), pokazuje tendenciju porasta po stopi od 0,018 godišnje, dok ten- 
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Graf. 6,2.6. Promjene globalnih vrijednosti AVO indeksa i prizemne temperature za period 
1979-2005. godine (lijevo) i AVO-1 indeksa i visinske temperature za period 
1979-2006. godine (desno) 


dencija globalne prizemne lemperature u ovom periodu iznosi 0,026°C po godi- 
ni (graf. 6.2.6. lijevo). 

Radi provjere, za analizu je uzet još jedan pokazatelj Atlantske multidekadne os- 
cilacije, takođe indeks koji je ovdje označen sa AVO-1. Za AVO-1 indeks podaci su 
dostupni i za 2006. godinu. Za period 1979-2005. godine, dobijeni su potpuno iden- 
tični kvalitativni rezultati kao i u prvom slučaju (sa AVO indeksom). Kada se uklju - 
či 2006. godina, veza između AVO-1 indeksa i globalne temperature, prizemne i sa- 
telitske, još je jača. Tako je koeficijent korelacije između globalne temperature po 
GHCN i ITadCRUT3 podacima i AVO-1 26 indeksa, za period 1979-2006. godine, 
0,90, odnosno 0,95, a sa MSU podacima 0,89. 

Rezultati analize, dakle, pokazuju da postoji snažan uticaj Atlantske višedece- 
nijske oscilacije na globalnu temperaturu i u prvih 8 km troposfere (graf. 6.2.6. de- 
sno). U prilog tezi snažnog uticaja AVO na globalnu temperaturu je i činjenica da u 
posljednjih 150 godina, na dekadnom nivou, AVO-1 indeks billježi najviše vrijed- 
nosti upravo u posljednje 2-3 dekade, odnosno u periodu kada je došlo do intenziv- 
nijeg porasta temperature. 

Strogo matematički posmatrano, statistički značajan dio kolebanja globalne 
srednje godišnje prizemne temperature se može objasniti promjenama globalnog 
AVO indeksa. Dakle, jasna fazna sinhronost, signifikantni koeficijent korelacije, vri- 
jednost koeficijenta determinacije (79%) i približno isti nagibi trenda, nesumnjivo 
pokazuju da postoji veza između globalne temperature i AVO (D. Burić, 2009), te do- 
bijeni rezultati, u matematičkom smislu, ostavljaju malo prostora dominaciji uticaja 
gasova staklene bašte, čak i kada je u pitanju dugoperiodična komponenta. 

U tabeli 6.2.6. date su godišnje vrijednosti korišćenih pokazatelja Sunčeve alctiv- 
nosti (AA, Sunspot N.), ENSO, NAO i AVO - od 1951. godine. Radi međusobne upo- 
redivosti različitih setova podataka, u tabeli 6.2.7. prezentovani su rezultati proraču- 
na veze između promjene temperature vazduha u Crnoj Gori i pojedinih pokazate- 
lja (na godišnjem nivou), dakle, za period od 1979. godine. 


26 http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us.long.mean.data 
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Tabela 6.2.6. Godišnje vrijednosti broja S. pjega, AA, SST-ENSO, NAO i AVO 


Godina ; 

AA' 

indeks 

Sunspof 
Nu mber 

SST- 

RNSCT" 

111 . 

NAOt 

indeks 

AVO+ 

indelcs 

Godina 

AA 

indeks 

Su nspot 
Number 

SST- 

ENSO 

hl. 

NAO 

indeks 

AVO 

indeks 

1951, 

28.7 

69.4 

-7.8 

0.07 

0.22 

1979. 

22.4 

155.4 

12.8 

0.19 

-0.02 

1952. 

27.8 

31.5 

-11.1 

-0.37 

0.31 

1980 

18.0 

154.6 

19.5 

-0.37 

0.07 ; 

1953. 

22.2 

13.9 

3.7 

0.40 

0.29 

1981 

24.4 

140.4 

12.1 

-0.09 

0.02 

1954. 

17.2 

4.4 

-17.5 

0.51 

0.07 

1982. 

33.2 

115.9 

30.3 

0.67 

0.12 

1955. 

17.6 

38.0 

-31.8 

0.64 

0.22 

1983. 

29.5 ~ 

66.6 

39.1 

0.34 

0.03 

1956 

24,7 

141.7 

-25.8 

0.17 

0.01 

1984, 

28,9 

45.9 

11.1 

0,26 

-0.10 

1957. ! 

29.3 

190.2 

10.3 

-0.02 

0.07 

1985. 

22.5 

17.9 

0.5 

0.47 

0.16 

1958. 

28.4 

184.8 

13.8 

0.12 

0.25 

1986 

21.0 

13.4 

16.7 

0.56 

-0.16 

1959. 

30.2 

159.0 

3.8 

0.50 

0.09 

1987 

19.0 

29.4 

47.1 

•0.51 

0,18 

1960. 

32.9 

112.3 

2.6 

-0.30 

0.28 

1988 

22.6 

100.2 

18.7 

0.32 

0.11 

1961. 

22.4 

53.9 

-13.0 

1.05 

0.14 

1989. 

30.9 

157.6 

-7.8 

0.57 

0.04 

1962. 

21.5 

37.6 

-9.3 

-0.13 

0.12 

1990, 

26.4 

142.6 

7.5 

1.23 

0.09 

1963. 

21.2 

27.9 

20.5 

-0.39 

0.05 

199 L 

34.3 

145,7 

17.0 

0.34 

-0.01 

1964. 

17.2 

10.2 

7.3 

0.24 

-0.04 

1992, 

27.2 

94.3 

21.0 

1.11 

-0.09 

1965. 

14 

15.1 

19.3 

-0.23 

-0.11 

1993. 

25.4 

54.6 

21.0 

0.12 

-0.08 

1966. 

17.3 

47.0 

2176 

-0.22 

0.06 

1994. 

29.3 

29.9 

13.0 

0.51 

-0.04 

1967. 

19.8 

93.8 

-12,9 

0.56 

0.04 

1995. 

21.9 

17.5 

20.3 

-0.61 

0.27 

1968. 

22.5 

105.9 

7.4 

-0.62 

-0.11 

1996. 

18.5 

8.6 

12.3 

■1.01 

0.08- 

1969. 

19.9 

105.5 

38.9 

-0.44 

0.07 

1997, 

16.0 

21.5 

26.8 

-0.18 

0.19 

1970. 

20 

104.5 

9.8 

0.18 

0.04 

1998. 

21.1 

64.3 

23,5 

0.26 

0.52 

1971. 

20.0 

66.6 

16.8 

-0.55 

-0.24 

1999. 

22.3 

93.3 

-19.7 

0.05 

0.27 

1 1972 

20.6 

68.9 

24.8 

-0.04 

-0.28 

2000. 

25.4 

119.6 

-16.5 

0.04 

0.18 

1973. 

26.7 

38.0 

11.6 

-0.09 

-0.14 

2001, 

22.4 

111.0 

-6.7 

— 

0.28 

1974. 

30.4 

34.5 

-17.7 

0.59 

-0.35 

2002, 

22.7 

104.0 

15.3 

— 

0.23 

1975. 

23.7 

15.5 

-25.8 

0.05 

-0.22 

2003. 

37.7 

63.7 

18.8 

— 

0.40 

1976. 

22.2 

12.6 

0.3 

-0.07 

-0.28 

2004. 

— 

40.4 

5.8 

— 

0.37 

1977, 

20.2 

27.5 

11.0 

-0.21 

■0.11 

2005. 

— 

29,8 

5.6 

— 

0.46 

1978. 

25.5 

92.5 

5.1 

| 0.21 

-0.09 

2006. 

— 

15.2 

8.8 




‘http://www.gao.spb.ru/database/esai/aa_mod.txt; ''ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/ 
SUNSPOT_NUMBERS/YEARLY; "‘http://jisao.washington.edu/data_sets/globalsstenso/; Tittp:// 
www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao/nao.dat; *http://www.cdc. noaa.gov/Pressure/Timeseries/AMO/ 


Tabela 6,2.7. Rezultati koeficijenata korelacije između temperature vazduha u Crnoj Gori 
i parametara prirodnih faktora na godišnjem nivou 


Period 

Faktor 

Mreža 

Stepen 

slobode 

(n-2) 

GHCN 

HadCRUT3 HMZ MSU-s. r. MSU-k. r 

Rezultati koehciienata korelacije 

1979-2006 

ENSO indeks 

-0.35 

-0.26 

-0.32 

-0.23 

-0.15 

26 

1979-2000 

NAO indeks 

0.49 

0.19 

0.27 

-0.08 

-0.06 

20 

1979-2003 

AA indelcs 

0.31 

0.17 

0.12 

-0.20 

-0.19 

23 

1979-2006 

SUNSPOT BR. 

0.02 

-0.06 

-0.13 

0.10 

0.09 

26 

1979-2005 

AVO indeks 

0.28 

0.52 

0.35 

0.33 

0.37 

25 


Statistička znača 

nost na nivou rizika prihvatania hipoteze a = 0,05. 


Statistička značainost na nivou rizika urihvatanja hipoteze a = 0,01. 
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6.2.5. PROMJENE TEMPERATURE U CRNOJ GORI 
I VULKANSKA AKTIVNOST 

Rezultati lstraživanja su pokazali da postoji veza između vulkanske aktivnosti i 
snižavanja temperature vazduha. Brifa i dr. (Briffa et ак, 1998) su analizirali dendro- 
hronološke nizove podataka od 1400. godine na uzorcima sa 380 Jokacija borealnih 
šuma sjeverne hemislere. Utvrdili su da se u nekoliko slučajeva snižavanje tempera- 
Lure javilo nakon velikih vulkanskih erupcija. Njihovi rczultati pokazuju da bi vul- 
kani mogli čak i da objasne nastanak malog ledenog doba i „da bi više prosLorno bli- 
skih crupcija moglo da umanji tempcraturu vazdulia na dekadnom i višedekadnom 
nivou, kao i da periodi mirovanja vulkanske aktivnosti mogu da rezultiraju periodi- 
ma viših temperatura na planeli” 

Istraživanja su nedvosmisleno pokazala da je nalcon erupcije vulkana Krakatau 
u Indoneziji (1883. god.) prosječna temperatura na Zemlji opala (D. Petrović, P. Ma- 
nojlović, 2003). Jedna od hipoteza koja je objašnjavala pojavu pleistocenih glacijala 
se zasnivala upravo na grandioznim i učestalim vulkanskim erupcijama. Ova hipo- 
teza nije prihvaćenaff ali je dugo vremena imala čvrstu osnovu. Naime, naučnici su 
pošli od pretpostavke da ako samo jedna erupcija vulkana Krakatau može da izazo- 
ve takve posljedice, logično je da bi veči broj takvih paroksizama mogao da predstav- 
]ja uzrolc smanjenja globalne temperature. 

Na generalno snižavanje temperature utiče prisustvo aerosola u atmosferi. Po- 
daci ukazuju da se iz prirodnih izvora emituje u prosjeku između 800 i 2200 milio- 
na tona aerosola, dok se antropogena emisija kreće u rasponu od 200 do 400 milio- 
na tona. Dakle, prirodna emisija još uvijek značajno dominira u odnosu na antropo- 
genu. Glavnina aerosola u stratosferi je vulkanskog porijekla sa maksimalnom kon- 
centracijom na visinama od 18 do 20 lcm. Nakon velikih vulkanskih erupcija, u to- 
ku 6-12 mjeseci, masa aerosola i njegova optička debljina se povećava čak i do dese- 
talc puta u odnosu na prirodni fon (.Borisenkov i dr., 1988). 

Robok (Robock, 2002) navodi da i pored globalnog zahlađenja u trajanju od 1 
d° 3 godine nakon velikih vulkanskih erupcija, na kontinentima sjeverne hemisfere 


Milulin Milanković je, malematičkim putem, utvrdio da osunčanost Zemlje zavlsi, u 
suštini* od Iri elementa: ekscentricitela ekliptike (orbitej, nagiba ose roiađjc i precesije ekvi- 
nokcijskih taćaka, Ova Lri elementa, koja se periodično mijenjaju - tzv. Mikmkovićevi ci- 
klusi (100.000, 41.000 i 22.000 god.), mogu biti u fazi i uzrokovati promjene u insolaciji (radi 
se o dugotrajnim, sekularnim, ne vremenskim promjenama). Milanković je, dakle, proraču- 
nao tok osunčavanja Zemljine povšine za posljednjih 600 hiljada godina i potvrdio postoja- 
nje četiri ledena doba - ginc, minđel, ris i virm. Naučnici na međunarodnom projektu CLI- 
MAV (Climate Long Range Investigation, Mapping and Prediction - Istraživanje, kartiranje 

1 prognozimnje klimata u dugogodiSnjem periodu), 1976. godine, su, na osnovu spektralne 
analize seđimenata sa dua Indijskog okeana i metodom radioaktivnog ugljenika * 1 'C, utvr- 
diii da m globalnc klimatskc prilike na Zemlji u proteklih 500.000-600.000 godina pratile 
promjene ova tri elemnta. Time je konačno dokazana ispravnost Milankovićeve astronom- 
ske leorije objašnjenja plcistocene glacijacije. 
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može doći do porasta temperature u toku narednih jednu do dvije zime, zbog pove- 
ćanog protivzračenja atmosfere. 

Ducić i dr. (2006) ističu da „vulkanska aktivnost i pored generalnog uticaja na 
pad temperature na planeti, nije u potpunosti u linearnoj zavisnosti sa promjena- 
ma temperature, što dodatno komplikuje procjenu uticaja vulkanskih erupcija na 
klimu”. 

Burić D. (2009) iznosi činjenicu da su negativna odstupanja temperature na 
osnovu MSU podataka, za grid kome pripada prostor Crne Gore, registrovana u bli- 
zini godina najvećih vulkanskih erupcija u posljeđnjih 90 godina. 

Rezultati istražvanja (Borisenkov i dr., 1988; Robock, 2002; Ducić i dr., 2006; Lu- 
lcović, 2008; Burić, 2009), dakle, ukazuju da se promjene temperature u prvih 8 lcm 
troposfere u velikoj mjeri mogu objasniti promjenama koncentracije vulkanskog ae- 
rosola. Na osnovu prethodno iznijetog, pokušali smo utvrditi da li između vulkan- 
ske aktivnosti i kolebanja temperature nad Crnom Gorom postoje neke veze. 

Već je pomenuto da nad teritorijom Crne Gore satelitska mjerenja obje rezoluđ- 
je daju ekstremna odstupanja u istim godinama. Najveće negativno odstupanje do- 
bijeno je za 1982. godinu (-1,18°C, odnosno za bolju rezoluciju -1,20°C). Maksimal- 
no pozitivno odstupanje bilježi 1992. godina (0,84°C za nižu rezoluciju, odnosno 
0,93°C za višu rezoluciju). Sekundarni minimum pokazuje 1993. godina (-1,10°C, 
odnosno -1,09°C). Primarni minimum MSU podaci, za grid kome pripada prostor 
Crne Gore, pokazuju u godini kada se dogodila druga po snazi vulkanska erupcija u 
posljednjih 90 godina (erupcija vulkana Е1 Čičon). Sekundarni minimum registro- 
van je dvije godine kasnije u odnosu na erupciju vulkana Mt. Pinatubo, koja je bila 
najjača vulkanska erupcija od 1912. godine. 

Drugi pokazatelj koji je upućivao na mogući uticaj vulkanske aktivnosti na tem- 
peraturu u Crnoj Gori je i analiza pentadnih vrijednosti. U periodu 1981-2005. go- 
dine, najhladnija pentada bila je 1981-1985. godine, lcada je odstupanje temperatu- 
re iznosilo -0,56°C (za grid bolje rezolucije), dok je druga po redu bila pentada 1991- 
1995, sa odstupanjem od 0,06°C. Dakle, obje erupcije su se desile upravo u ovim pen- 
tadama. Takođe, analiza je pokazala da su negativne vrijednosti temperature gru- 
pisane u periodu 1982-1985. godine i u periodu 1993-1994. godine, dok se negativ- 
ne vrijednosti u 1979, 2002. i 2004. javljaju pojedinačno. Dakle, i ovaj pokazatelj (go- 
milanje negativnih vrijednosti u blizini godina najvećih vulkanskih erupcija) uka- 
zuje na mogući uticaj vulkanskih aktivnosti na temperaturu vazduha na ovim pro- 
storima. 

Vulkan Е1 Čičon nalazi se na jugu Meksika, na 1150 mnm. Najveću erupciju u 
istorijskom periodu ovaj vulkan je imao 1982. godine, koja je na skali Indeksa vul- 
kanske eksplozivnosti 28 od 1 do 8 ocijenjena sa 5. Erupcije vulkana Е1 Čičon su se do- 
godile u periodu od 29. marta do 4. aprila i tom prilikom je u atmosferu emitovano 
oko 20 miliona tona čestica aerosola, odnosno oko 7 miliona tona sumpor-dioksida. 
Ogroman oblak vulkanskih gasova i čestica, sa maksimalnom koncentracijom na 


28 ftp://denali.gsfc.nasa.gov/research/so2/article.html 
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visini od oko 20 km, kretao se ka zapadu, obišavši cijelu planetu za tri nedjelje. 29 Pir- 
heliometrijski podaci iz Japana i Kobrada, kao i transmisioni faktor, pokazali su da 
je zamućenje atmosfere, nastalo kao posijedica erupcije Е1 Čičona, trajalo u najma- 
nju ruku '1 godine, od 1982. do 1985. godme. 3U U istom periodu su registrovana nega- 
livna odsUipanja temperature na teritoriji Crne Gore, što ukazuje da je uticaj erupci- 
je vulkana Ш Cičon na temperaturu u ovim krajevima zaista postojao. 

Vulkan Mont Pimtubo nalazi se na sjeveru Filipina (ostrvo Luzon), na 1485 
mnm. Erupcija ovog vulkana u junu 1991. godine bila je najjača vulkanska erupcija 
od 1912. godine, sa indeksom vulkanske eksplozivnosti od 6. Podaci 31 ukazuju da je 
pri ovoj erupciji vulkanski aerosol izbačen u stratosferu do visine od 32,1 km. Me- 
đutim, uticaj vulkanske erupcije Mont Pinatubo se na temperaturna odstupanja u 
Crnoj Gori slabije uočava i sa izvjesnim zakašnjenjem. Naime, erupcija se dogodila 
1991. godine, a negativna odstupanja temperature vazduha u Crnoj Gori su se javila 
1993. i 1994. Uzroci slabijeg signala, ove inače jače erupcije od Е1 Čičona, vjerovat- 
no leže u činjenici da je zamućenost atmosfere bila manja usljed niže koncentracije 
aerosola, jer je ovaj vulkan emitovao oko 18 milona tona sumpor-dioksida i čestica 
aerosola koji su obišli Zemlju za oko tri nedjelje. To jasno pokazuje i skica 6.2.7 (Ro- 
bock, 2002), na kojoj se zapaža veće smanjenje faktora prozračnosti atmosfere prili- 
kom erupcije Е1 Čičona u odnosu na Mt. Pinatubo. 

Istraživanja Ducić V i dr. (2006, 2007) i prethodno pomenuti pokazatelji uka- 
zuju na mogući uticaj vulkanskih aktivnosti na temperaturu vazduha na ovim pro- 
storima. Međutim, postavlja se pitanje da li je podudaranje negativnih odstupanja 
temperature vazduha na teritoriji Crne Gore i vulkanskih erupcija slučajno ili ne? 
Da bi se riješila ova dilema, potrebno je bilo računskim putem provjeriti pretpostav- 
ke o mogućem uticaju vulkanske aktivnosti na temperaturu vazduha u Crnoj Gori, 
S tim u vezi, iskoristili smo podatke Kraulija (Crowley, 2000), koji je na osnovu mo- 
dela „energetske ravnoteže” procijenio uticaj četiri klimatska faktora na temperatu- 
ru vazduha: vulkanizma, solarne konstante, gasova efekta staklene bašte i antropo- 
genog aerosola. 

Krauli nije razmatrao ostale faktore, jer njihov uticaj u skladu sa procjenama 
IPCC ima „nizaknivo naučnograzumijevanja*. Pri tome, on je energetskiuticaj sva- 
kog faktora sveo na istu jedinicu mjere (W/m 2 ), radi međusobne uporedivosti. Me- 
đutim, generalno posmatrano, uticaj klimatskih faktora se ne može u potpunosti 
svesti na energetski uticaj, zbog brojnih mehanizama pozitivne i negativne povrat- 
ne sprege (Ducic et al., 2007), ali smo mi preuzeli podatke za energetski uticaj vul- 
kanske aktivnosti jer su nam se činili adekvatnim za ovu vrstu istraživanja. Podaci 
su dati u tabeli 6.2.8 (Crowley, 2000). 

Drugim riječima, zbog povratnog uticaja ili „feedback efekta \ ponekad je vrlo 
teško izdvojiti vulkanski „signal” od ostalih uticaja. Odavno je postalo jasno da su 


29 ftp://climate.envsci.rutgers.edu/pdf/EGECEIChichon.pdf 

30 ftp://www.volcano.si.edu/reports/bulletin/contents.cfm?issue=atmospheric#sean 
0703 

31 ftp://www.ngdc.noaa.gov/seg/hazard/stratoguide/pinfeat.html 
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Slcica 6.2.7. Zamućenost atmosfere izražena preko transmisionog faktora 
(Preuzeto: Robock, 2002.) 


vazduh, more i led (atmosfera, hidrosfera i kriosfera) tako usko povezani i ispreple- 
tani da promjena jednog elementa izaziva odgovarajuće promjene i u drugim dje- 
lovima ovog dinamičkog sistema. Primjera radi, ako se povećava površina ledenog 
pokrivača, doći će do globalnog zahlađenja, jer se povećava albedo. Sa druge stra- 
ne, niža temperatura vazduha usloviće još veće širenje ledenog pokrivača, a ono još 
veće odbijanje Sunčevih zraka o ledenu površinu, itd. Dakle, ovaj uprošćeni primjer 
pokazuje složenost klimatskog sistema, odnosno da je, usljed posrednog i neposred- 
nog povratnog uticaja (lančana reakcija između elemenata klimatskog sistema), ve- 
oma teško definisati signal pojedinačnih faktora (D. Burić, 2009), a još teže je utvr- 
diti početni uzrolc promjene. 

Osim radijacionog uticaja vulkanske aktivnosti na temperaturu vazduha u Cr- 
noj Gori za period 1979-1998. godine, radi provjere je analiziran još jedan pokaza- 
telj - zapremina vulkanskog aerosola 32 za period 1979-1999. godine. 

Tabela 6.2.8. pokazuje da je energetski uticaj vulkanskog aerosola u godini erup- 
cije Е1 Čičona (1982) naglo porastao na -2,41 W/m 2 , da bi naredne godine dostigao 
još veću negativnu vrijednost, -3,06 W/m 2 , a zatim se vrijednost smanjuje. Iste vri- 
jednosti energetskog uticaja na period prije erupcije (-0,16 W/m 2 ) se javljaju tek 1989. 


32 ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/climate_forcing/volcanic_aerosols/ 
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Tabela 6.2,8. MSU za Crnu Goru i parametri vulkanske aktivnosti (energetski uticaj 
vulkanskog aerosola u W/m 2 po Crowley-u i aerosol u cm 3 ) 


Godina 

MSU 

42.5-45°N 

]7.5-20°E 

(°o 

Vulkanski 
aerosol 
(cm j 

Energetski 

uticaj 

vulkanskog 
aeros. (W/m 2 ) 

Godina 

MSU 

42.5- 45°N 

17.5- 20°E 

(°C) 

Vulkanski 

aerosol 

(cm') 

Energetski 

uticaj 

vulkanskog 
aeros. (W/nr) 

1979 

0.38 

0.082 

■0.27 

1993. 


4A7b 

1,39 

1980. 

0.06 

0.028 

-0.16 

1994. 

-0,01 



1981 

0.66 

0.011 

-0.16 

1995. 

0.18 

0.709 

0.26 

1982. 

*1Л 

1/91 


1996. 

0.1 

0.261 

-0.18 

198+ 

■07/ 

5.427 

4M 

1997. 

0.19 

0.096 

-0.14 

1984. 

■10(4 

2,479 


1998. 

0.12 

0.035 

-0.07 

1985. 

■0,5 

Ш2 


1999. 

0.54 

0,013 

— 

1986. 

0.31 

0.362 

-0.44 

2000 

0.44 

— 

— 

1981u . 

0.82 

0.133 

-0.33 

2001. 

0.41 

— 

— 

1988. 

0.76 

0,049 

-0.2 

2002. 

-0.29 

— 

— 

1989. 

0.08 

0.018 

-0.16 

2003. 

0.66 

— 

— 

1990. 

0.47 

0.008 

-0.16 

2004. 

-0.02 

— 

— 

1991. 

0.28 

%3\ђ 

4.6 

2005. 

0.07 

— 

— 

1992. 

0.93 


3.73 

2006. 

0.33 

— 



godine, što znači da je zamućenost atmosfere aerosolom trajalo ukupno sedam godi- 
na, mada je posljednje dvije godine zamućenje bilo slabije. 

Negativna vrijednost energetskog uticaja vulkanskog aerosola se ponovo pove- 
ćava u godini erupcije vulkana Mt. Pinatubo (1991). Najveće odstupanje (-3,73 W/ 
m 2 ) se ponovo javlja sa jednom godinom zakašnjenja (1992) u odnosu na godinu 
erupcije. Zamućenje atmosfere, kao posljedica erupcije Mt. Pinatubo, bilo je prisut- 
no šest godina (do 1996), ali je ponovo posljednje dvije godine slabije izraženo. Iste 
kvalitativne vrijednosti pokazuje i drugi pokazatelj. 

Pomjeraj od jedne godine je Ducić V, i dr. (2006) naveo na pretpostavku da bi vezu 
između pokazatelja vulkanske aktivnosti i temperature vazduha na ovim prostorima 
trebalo utvrđivati sa pomjerajem vrijednosti temperature za jednu godinu u odnosu na 
godinu vulkanske erupcije. Proračuni koeficijenata korelacije na ovaj način su to ned- 
vosmisleno potvrdili. Naime, negativna vrijednost koeficijenta korelacije između MSU 
za Crnu Goru (za grid krupnije razmjere) i količine vulkanskog aerosola, za period za 
koji su dostupni podaci (1979-1999), bez pomjeraja iznosi svega 0,25, a između MSU 
i energetskog uticaja vulkanskog aerosola (1979-1998) + 0,26. Obje vrijednosti ne po- 
kazuju validnost ni na jednom nivou povjerenja. Sa pomjerajem temperature za jednu 
godinu, proračun koeficijenta korelacije između MSU i količine vulkanskog aerosola je 
pokazao vrijednost od -0,58, a između MSU i energetskog uticaja vulkanskog aeroso- 
la + 0,60. U ovom slučaju obje vrijednosti zadovoljavju uslove testa značajnosti na naj- 
višem nivou povjerenja od 99% (D. Burić, 2009). Za grid sitnije razmjere, veza između 
MSU i vulkanskog aerosola je još bolja (-0,59 odnosno + 0,64). Očiglednu vezu izme- 
đu satelitske temperature i vulkanske aktivnosti pokazuju grafički prilozi (graf. 6.2.7). 
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Grai. 6.2.7. Uticaj radijacionog efelcta vulkanskog aerosola (lijevo) i količine vulkanslcog 
aerosola (desno) na promjene visinslce temperature nad Crnom Gorom 


Na grafikonu lijevo se jasno uočava dominacija sinfazne sinhronosti (R= + 0,60 
sa pomjerajem od godinu dana), a desno dominacija antinfazne sinhronosti (R=- 
0,58 sa pomjerajem od godinu dana). To je posljedica činjenice da sa rastom količine 
vulkanskog aerosola u atmosferi, raste negativno radijaciono forsiranje, što uslovlja- 
va snižavanje temperature u srednjoj i clonjoj troposferi. 

Proračun koeficijenta determinacije, strogo matematički posmatrano, pokazu- 
je da se oko 36% kolebanja visinske temperature (u donjoj i srednjoj troposferi), nad 
teritorijom Crne Gore, može objasniti promjenama koncentracije vulkanskog aero- 
sola. Sa druge strane, veza između pokazatelja vulkanske aktivnosi i promjena pri- 
zemne temperature vazduha na teritoriji Crne Gore (GHCN, HadCRUT3 i HMZ) je 
statistički beznačajna. 

Podsjetimo da je u periodu satelitskih osmatranja (1979-2008), u grid segmen- 
tu finije rezolucije u kome se nalazi Crna Gora, uočen nesignifikantan trend pora- 
sta temperature vazduha, 1,8°C po vijeku. Iako nesignifikantan, to je relativno veli- 
ki porast i na prvi pogled ukazuje na saglasnost sa modelima IPCC, odnosno na po- 
javu antropogenog efekta staklene bašte. Međutim, ova analiza pokazuje da je rela- 
tivno veliki porast temperature po liniji trenda, u periodu 1979-2008. godine, u ma- 
tematičkom smislu, prije svega posljedica niskih vrijednosti temperature na početku 
perioda mjerenja, za lcoje je utvrđeno da su nesumnjivo u vezi sa prirodnim fakto- 
rima, tj. povećanom koncentracijom aerosola, izazvanom erupcijom vulkana Е1 Či- 
čon. Energetski efekat vulkanskog aerosola na temperaturu vazduha utiče sa zakaš- 
njenjem od godinu, što potvrđuje statistički značajna vrijednost koeficijenta korela- 
cije. Poslije 1995. godine, atmosfera je u velikoj mjeri očišćena od vulkanskog aero- 
sola. Međutim, u periodu 1995-2008. godine, grid i sitnije i krupnije rezolucije sate- 
litskih podataka, lcome pripada prostor Crne Gore, pokazuje blagi pad temperatu- 
re, što sigurno ne može biti u vezi sa antropogenim efektom staklene bašte (D. Bu- 
rić, 2009). 

Do sličnih rezučtata se došlo i u ranijim istraživanjima za Balkansko poluostrvo 
u cjelini. Ispitujući promjene temperature vazduha na Balkanskom poluostrvu (35- 
47,5°N i 12,5-30°E) na osnovu satelitskih podataka, za period od 1979. do 2005. go- 
dine, Ducić i dr . (Ducic et al., 2007) su pokušali da utvrde koji spoljašnji klimatski 
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faktori dpminiraju u međugođišnjim promjenama temperature vazduha na istraži- 
vanom prostoru* Proračun koeficijenta korđacije pokazao je najvišu, statistički zna- 
čajniu vrijednost (0*69) za vulkansko rađijađono forsiranje. Kao svojevrstan doda- 
tak klasičnom metodološkom aparatiu primijenjena su i tri tipa klasterske analize 
- hijerarhijske Joining tree f nehijerarhijske K-means i Two step y koja su potvrdila hi- 
potczu da je promjena vulkanskog radijacionog forsiranja dominantan faktor me- 
đugodišnjlh koiebanja visinske temperature nad Balkanskim poluostrvom u perio- 
du 1979-2005. godine, 

U cilju detaljnijeg sagledavanja uticaja vulkanske aktivnosti na temperaturu 
vazduha u donjoj i srednjoj troposferi, za potrebe ovog rada pristupili smo prora- 
čunu koeficijenata korelacije po gridovima od po 2,5° geografske širine i dužine za 
Evropu (10°W-45°E i 35-70°N). Za svaki grid izračunat je Pirsonovkoeficijent kore- 
lacije (radi provjere) između nizova temperature vazduha i energetskog uticaja vul- 
kanskog aerosola sa pomjerajem od godinu, za period 1979-1998. godine. Prostor- 
nu distribuciju korelacije prikazali smo kartografski (karta 6.2.1). Statistički značaj- 
ne pozitivne korelacije dobili smo za djelove Južne Evrope. Na karti su ovi pojasevi 
predstavljeni crvenom bojom i obuhvataju Apeninsko i Balkansko poluostrvo, kao 
i mediteranski dio Turske. Vrijednost korelacije se dalje u svim pravcima postepeno 



Karta 6.2.1. Izokorelate za visinsku temperaturu vazduha i vulkanski aerosol nad 
Evropom za period od 1979. do 1998. godine (karta je urađena u Lambertovoj 
ekvivalentnoj azimutnoj projekciji) 
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smanjuje. Iznad Sjeverne i dijela Zapadne Evrope korelacija je uglavnom negativna. 
Teritorija Crne Gore se nalazi u pojasu koji je pokazao statistički značajnu vezu iz- 
među vrijednosti satelitske temperature vazduha i vulkanskog aerosola za period od 
1979. do 1998. godine, što je u skladu sa prethodnim rezultatima. 

Analiza uticaja razmatranih prirodnih faktora na temperaturne prilike u Crnoj 
Gori je pokazala da, iako se radi o prostorno udaljenim pojavama, postoje jače ili sla- 
bije veze, posebno kada su u pitanju međugodišnja kolebanja. Pri tome, od analizira- 
nih faktora najbolje veze sa prizemnim temperaturnim prilikama u Crnoj Gori po- 
kazuje Atlantska višedecenijska oscilacija, ali i AA (pokazatelj Sunčeve aktivnosti) 
i NAO indeks, dok je veza sa ENSO slabija. Kada su u pitanju satelitski podaci, naj- 
bolje veze sa kolebanjem temperature vazduha u donjoj i srednjoj troposferi nad Cr- 
nom Gorom pokazuje promjena vulkanske aktivnosti. U svakom slučaju, dosadaš- 
ni rezultati jasno pokazuju da su potrebna dalja istraživanja u vezi sa ovom proble- 
matikom i detaljnija analiza većeg broja parametara. Osnovni cilj ovog dijela rada 
je da se, prije svega, ukaže na složenost klimatskog sistema, odnosno da na promje- 
ne i kolebanja temperature vazduha i druge meteorološko-klimatske elemente utiču 
brojni faktori. Drugim riječima, pogrešno je stavljati akcenat na isključivu i postoja- 
nu dominaciju jednog faktora (D. Burić, 2009), jer je očigledno da se radi o interak- 
cijskom djelovanju više uticaja. Mišljenja smo da u tumačenju savremenih kolebanja 
temperature treba uvijek imati u vidu stav Roboka koji ističe da „istraživanje even- 
tualnog uticaja antropogenog efekta staklene bašte mora biti vezano i za proučava- 
nje spoljašnjih prirodnih klimatskih faktora (vulkanske erupcije, promjene Sunče- 
ve aktivnosti), koji su neprekidno prisutni, kao i unutrašnje dinamike klimatskog si- 
stema” (Robock, 2002). 

6.2.6. PROMJENE TEMPERATURE U CRNOJ GORI 
I ANTROPOGENI FAKTORI 

Zahvaljujući brojnim istraživanjima postalo je jasno da zagađivanje atmosfere, 
nastalo sagorijevanjem fosilnih goriva i emisijom C0 2 , može da ima manje ili veće 
posljedice na klimu. Međuvladin panel za klimatske promjene (IPCC) zastupa sta- 
novište da je dominantan uzrok porasta globalne temperature vazduha u drugoj po- 
lovini XX i početkom XXI vijeka antropogeni faktor, odnosno porast koncentraci- 
je C0 2 i drugih stakleničkih gasova u atmosferi. U Četvrtom izvještaju IPCC (2007) 
se kaže da je između 1970. i 2004. godine emisija C0 2 , CH 4 , N 2 0, HFC (hidrofluoro- 
ugljenici) i drugih stakleničkih gasova, mjerena po njihovom globalnom potencija- 
lu zagrijavanja (GWP), povećana za 70%. Dalje se kaže da je najviše porasla emisija 
C0 2 , za oko 80% (GWP) u periodu 1970-2004. godine, što predstavlja 77% ukupnih 
antropogenih emisija gasova staklene bašte (GHG) u 2004. godini. Međutim, kada je 
u pitanju procjena porasta temperature u XX vijeku i projekcije do kraja XXI vijeka, 
kako na globalnom tako i nižim nivoima, u izvještajima IPCC, WMO i stručnim ra- 
dovima se uočavaju brojne kontradiktornosti. 

Podsjetimo se nekih dobijenih rezultata u ovom radu. Detaljna analiza srednje 
godišnje temperature na mreži od 20 meteoroloških stanica u Crnoj Gori pokazala 
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je da u periodu 1951-2008. godine ne postoji kontinuiran porast temperature vazdu- 
ha. Metodom diferencije između posljednje i prve dekade druge polovine XX vijeka 
i metodom trenda na dekadnom nivou, utvrđeno je da 11 stanica pokazuju porast, 
6 pad, a na 3 se promjene temperature gotovo i ne uočavaju. Porast godišnje tempe- 
rature vazduha u većem dijelu Crne Gore upućuje na saglasnost sa modelima antro- 
pogenog efekta staklene bašte. Međutim, treba istaći da u jugozapadnom dijelu Cr- 
ne Gore diferencije i trend imaju negativne vrijednosti, što se ne uklapa u koncept 
efekta staklene bašte. 

Jasniji signal antropogenog efekta potrebno je analizirati na osnovu konkretnih 
podataka, odnosno vidjeti šta proračuni pokazuju. Kvantitativna provjera eventual- 
nog uticaja antropogenog faktora razmatrana je korišćenjem podataka o atmosfer- 
slcoj koncentraciji nekoliko gasova: ugljen-dioksida (C0 2 ), metana (CH 4 ), azot-su- 
boksida (N z O), hlorfluorougljovodonika (CFC12, CFCll), sumarnekoncentracije još 
15-alc gasova koji mogu imati uticaja na efekat staklene bašte i godišnjeg indeksa ga- 
sova sa efektom staklene bašte (AGGI). Radi međusobne uporedivosti, koncentraci- 
je stakleničkih gasova su izražene u vidu energetskog uticaja (W/m 2 ) na temperatu- 
ru vazduha (tabela 6.2.9). 


Tabela 6.2.9. Godišnje vrijednosti globalnog energetskog uticaja GHG (W/m 2 ) 
i indeksa GHG (AGGI) u periodu 1979-2008. godine 


Godina 

Energetski uticaj (Wm-2)' 

AGGI 

(1990=1) 

Godina 

Energetski uticaj (Wm -2 ) 

AGGI 

(1990=1) 

CO, 

Ostali 

(сн.гто 

CFC12, 

CFCll, 

+ lSminor) 

Ukupno 

(co 2 + 

ostali) 

co 2 

Ostali 

(CH 4> N ž O 

CFC12, 

CFCll, 

+ 15minor) 

Ukupno 

(co 2 + 

ostali) 

1979. 

1.03 

0.68 

1.70 

0.79 

1994. 

1.35 

0.92 

2.28 

1.05 

1980. 

1.06 

0.69 

1.75 

0.81 

1995. 

1.38 

0.93 

2.31 

1.07 

1981. 

1.08 

0.72 

1.79 

0.S3 

1996. 

1.41 

0.94 

2.35 

1.08 

1982. 

1.09 

0.74 

1.82 

0.84 

1997. 

1.42 

0.94 

2.37 

1.09 

1983. 

1.11 

0.75 

1.86 

0.86 

1998. 

1.46 

0.95 

2.42 

1.11 

1984. 

1.14 

0.77 

1.90 

0.88 

1999. 

1.49 

0.96 

2.46 

1.13 

1985. 

1.16 

0.78 

1.94 

0.90 

2000, 

1.51 | 

0.97 

2.48 

1.14 

1986. 

1.18 

0.80 

1.99 

0.92 

200b 

1.53 

0.97 

2.50 

1.15 

1987. 

1.21 

0.82 

2.03 

0.94 

2002. 

1.56 

0.97 

2.54 

1.17 

1988. 

1.25 

0.84 

2.09 

0.96 

2003. 

1.60 

0.98 

2.58 

1.19 

1989. 

1.27 

0.86 

2.13 

0.98 

2004. 

1.63 

0.98 

2.61 

1.20 

1990. 

1.29 

0.88 

2.17 

1.00 

2005. 

1.66 

0.98 

2.64 

1.22 

1991. 

1.31 

0.90 

2.21 

1.02 

2006. 

1.69 

0.99 

2.67 

1.23 

1992. 

1.32 

0.91 

2.23 

1.03 

2007 

1.71 

1.00 

2.71 

1.25 

1993. 

1.33 

0.92 

2.25 

1.04 

2008. 

1.74 

1.00 

2.74 

1.26 


* http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/ 


Zavisnost između pomenutih parametara i temperature u Crnoj Gori ispitana je 
za period 1979-2008. godine, jer je upravo u tom periodu došlo do značajnog pora- 
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sta atmosferske koncentracije staklcničkih gasova, prije svega CQ,, a to bi, po mišlje- 
nju 1PCC, trebalo da se odrazi na porast temperature vazduha. Kada se posmatra cio 
analizirani period (1979-2008), veza izmcđu temperature i analiziranih pokazatelja 
antropogenog uticaja je pozitivna (direlctna korelacija). To je posljedica činjenice da 
sa rastom koncentracije stakleničkih gasova raste pozitivno radijaciono forsiranje, 
što na prvi pogled ukazuje na pojavu antropogenog efekta staklcne bašte. 

Proračuni koeficijenata korelađje između korišćenih pokazatelja antropoge- 
nog uticaja i prizemne temperature vazduha za Crnu Goru (GHCN, TIadCRUT3 i 
HMZ), pokazali su statističku značajnost na svim nivoima vjerovatnoće rizika pri- 
hvatanja hipoteze (R = 0,55-0,71). Dakle, stiče se utisak da je sve jasno: rastu kon- 
centracije stakleničkih gasova, a po modelima IPCC oni su dominantan uzrolc po- 
rasta temperature u drugoj polovini XX i početkom XXI vijeka. Da li je to dovoljan 
pokazatelj da se porast temperature pripiše isključivo antropogenom efelctu stakle- 
nc bašte? Naime, po istim modelima IPCC, ali i mnogim naučnicima, u uslovima 
dominacije antropogenog efekta staklene bašte trebalo bi očekivati jaču vezu izme- 
đu porasta atmosferske koncentracijc staklcničkih gasova i temperature vazduha u 
srednjoj i donjoj troposferi, odnosno viši porast temperature u prvih 8 km atmosfe- 
re nego u prizemnom sloju (na 2 m). 

Već je pomenuto da visinska amplifikacija nad Crnom Gorom ne funkcioniše, 
kao ni nad Evropom i planetom u cjelini. Proraćuni koeficijenata korelacije između 
korišćenih pokazatelja antropogenog uticaja i temperature vazduha po MSU poda- 
cima, za grid kome pripada prostor Crne Gore (i sitnije i krupnije razmjere), ne po- 
kazuju statističku značajnost ni na jednom nivou vjerovatnoćc (R < 3,4). Burić D. 
(2009) je, za nešto kraći period, takođe utvrdio da je korelacija između temperatu- 
re i stakleničkih gasova slabija u prvih 8 km troposfere u odnosu na prizemni sloj, 
odnosno beznačajna, što se svakako ne uklapa u koncept dominacije antropogenog 
efekta. 

Na grafikonu 6.2.8. se jasno uočava da je u posmatranom periodu prisutan kon- 
tinuiran porast korišćenih pokazatelja antropogenog uticaja na temperaturu vazdu- 
ha. U matematičkom smislu, trend porasta stakleničkih gasova je statistički znača- 
jan na svim nivoima vjerovatnoće rizika prihvatanja hipoteze. Ako antropogeni efe- 
kat staklene bašte zaista ima dominantan uticaj na temperaturne prilike, onda je za 
očekivati da i temperatura bilježi kontinuiran porast i statističku značajnost po lini- 
ji trenda. Statistička značajnost trenda porasta temperature u prizemnom sloju vaz- 
duha, u periodu 1979-2008. godine, postoji. Međutim, o kontinuiranom porastu go- 
dišnje temperature nema ni govora, kalco u prizemnom sloju tako i u prvih 8 km 
troposfere nad Crnom Gorom (D. Burić, 2009). I ova analiza pokazuje da se ne mo- 
že sa sigurnošću govoriti o dominaciji antropogenog efekta staklene bašte. Moglo 
bi se reći da porast koncentracije stakleničkih gasova vjerovatno ima veći uticaj na 
trend komponentu, nego na međugodišnje varijacije temperature vazduha (J. Luko- 
vić, 2008). Tome u prilog ide i vrijednost koeficijenta determinacije, koji pokazuje da 
se, strogo matematički posmatranao, oko 36-42% kolebanja prizemne srednje go- 
dišnje temperature vazduha u Crnoj Gori, u periodu 1979-2008. godine, može obja- 
sniti analiziranim pokazateljima antropogenog faktora. 
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Grafikon 6.2.8. Promjene prizemne temperature vazduha u Crnoj Gori i uticaj 
radijacionog efelcta gasova staklene bašte (W/m 2 ) i indeksa stakleničih gasova 
(AGG)> period 1979-2008. godine 


Ispitujući kolebanje klime u Srbiji u periodu 1958-1992. godine, Ducić (1999) 
je uporedio koncentracije C0 2 na stanici Mauna Loa i promjene temperature vazdu- 
ha i padavina u Beogradu. Proračuni koeficijenata korelacije su pokazali da izme- 
đu godišnjih vrijednosti ova dva klimatska elementa sa jedne i koncentracije C0 2 sa 
druge strane, ne postoji statistički značajna veza, 

Pti i dr. (Petit et ак, 1999) su na osnovu najdubljeg uzorka leda, uzetog u blizi- 
ni ruske istraživačke stanice Vostok na istolcu Antarktika, ispitivali promjene pri- 
zemne temperature i koncentracije atmosferskog C0 2 za posljednjih 420 000 godi- 
na. Njihovi rezultati su pokazali da je današnji period (period holocena) za oko 2°C 
hladniji u odnosu na prethodne periode interglacijala (topliji periodi u pleistocenu). 
I rezultati drugih autora (Helmke et al., 2002; Caillon et al., 2003) takođe ukazu- 
ju da su interglacijalni periodi u pleistocenu bili topliji od današnjice, a tada nije bi- 
lo antropogenog faktora. U studijama pomenutih autora se zaključuje da proučava- 
nja uzoraka leda, uzetih iz bušotina na Antarktiku i Grenlandu, sa dubina koje pre- 
mašuju tri kilometra, ukazuju da je do značajnih oscilacija nivoa ugljen-dioksida u 
atmosferi i otopljavanja klime dolazilo i u prijedindustrijskoj eri. Autori citiraju ne- 
koliko naučnika koji kažu da je ustanovljeno da čak ni značajnije povećanje količi- 
ne ugljen-dioksida u atmosferi nilcada nije prethodilo otopljavanju klime na Zem- 
lji, već obrnuto - povećanje koncentracije atmosferskog C0 2 uvijek je dolazilo posli- 
je povećanja temperature. 

Dakle, hladna klima nije vladala tokom čitavog pleistocenog ledenog doba (peri- 
od kvartara, prije 1,8-2 miliona godina). Viševjekovna naizmjenična kolebanja kli- 
me su bila izražena. Periode hladnih glacijala smjenjivali su periodi toplih intergla- 
cijala. Unutar samih glacijala postojali su periodi nešto hladnije klime (stadijali), 
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razdvojeni periodima toplije klime (interstadijali). Razumije se, ovo su dugoperio- 
dična kolebanja klimata koja se mjere desetinama i stotinama hiljada godina (pri- 
bližno trajanju neke geološke epohe). Pominjanjem ove teme htjeli smo da ukaže- 
mo na jednu bitnu činjenicu, a to je da se mi još uvijek nalazimo u interglacijalnom 
dobu (topla epoha holocena, period koji je počeo prije 12-14 hiljada godina), odno- 
sno u vremenu otopljavanja i smanjenja, neki analitičari smatraju i nestanka lede- 
nih površina. Dosadašnja klima holocena, po mišljenju paleontologa, bila je tako- 
đe promjenljiva. 

Luković J. (2008) u vezi sa ovom temom navodi vrlo interesantne rezultate do ko- 
jih su došli Kejlon i dr. (Caillon et al.), objavljene 2003. godine. Naime, oni su za pro- 
cjcnu temperaturnih prilika mjerili koncentraciju izotopa argona ' 10 Аг u mjehurići- 
ma vazduha u ledu na Vostoku za period glacijalnog stadijala 3 (period prije oko 240 
hiljada godina). Njihovi rezultati ukazuju da porast koncentracije CO ? zaostaje za in- 
terglacijalnim zagrijavanjem na Antarktiku za oko 800 ± 200 godina. Dalje ističu da 
C0 2 nije falctor koji primarno utiče na klimatski sistem tolcom interglacijalnih peri- 
oda, već amplificira (pojačava) zagrijavanje koje je uzrokovano drugim faktorima, a 
koji su uticali na porast temperature vazduha. Na kraju Luković zaklučuje da „ auto- 
ri umjesto hipoteze o ulozi C0 2 kao primarnogfaktora klimatskih promjena, predlažu 
hipotezu o ulozi CO 2 kao faktora amplifikacije zagrijavanja\ 

Ispitujući uticaj antropogenog faktora na temperaturu vazduha u prvih 8 km 
troposfere, Luković J. (2008) je uradila detaljnu analizu za Srbiju, Evropu i planetu u 
cjelini, odnosno za svalci grid-segment od 2,5°cp х 2,5°V Koristeći Pirsonov koefici- 
jent korelacije i druge pokazatelje antropogenog uticaja, autorka je utvrdila da su u 
većem dijelu Evrope, u periodu 1979-2004. godine, zastupljene statistički nesignifi- 
kantne korelacije (R<0,4). U ovom radu su korišćeni drugi pokazatelji antropogenog 
faktora, a veza sa temperaturom vazduha u Crnoj Gori je ispitana i pomoću Studen- 
tovog koeficijenta koreiacije. U kvalitativnom smislu, njeni rezultati za grid koji po- 
kriva prostor Crne Gore su istovjetni sa rezultatima dobijenim u ovom radu, što po- 
tvrđuje da veza između antropogenog faktora i vrijednosti satelitske temperature ni- 
je statistički značajna. 

Već je pomenuto da koeficijenti korelacije između prizemne temperature vaz- 
duha u Crnoj Gori i parametara antropogenog efekta, za period 1979-2008. godine, 
pokazuju statističku značajnost na svim nivoima vjerovatnoće prihvatanja hioteze. 
Kada se posmatra duži period, na primjer od 1959. do 2008. godine, koncentracija 
atmosferskog C0 2 , izražena u milionitim djelovima - ppm, 33 takođe pokazuje kon- 
stantan porast. 3/| Koeficijent korelacije između HadCRUT3 niza za grid kome pripa- 
da Crna Gora i koncentracije C0 2 , za period 1959-2008. godine, pokazuje statistič- 
ku značajnost na najvišem nivou vjerovatnoće prihvatanja hipoteze (99% nivo po- 
vjerenja). Pri tome, veza između prizemne temperature i koncentracije C0 2 je takođe 


33 ppm (parts per million - djelova na milion) - odnos broja molekula gasova stakle- 
ne bašte prema ukupnom broju molekula u suvom vazduhu. Na primjer: 300 ppm znači 300 
molekula stakleničkog gasa na milion molekula suvog vazduha. 

34 http://diac.ornl.gov/ftp/trends/co2/maunaloa.C02 
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Graf. 6.2.9. Korelacija između koncentracije C0 2 i prizemne temperature za grid 
kome pripada prostor Crne Gore u različitim periodima 1959-2008. godine 


pozitivna, odnosno u pitanju je direktna korelacija. Ako C0 2 ima dominantan uticaj 
na temperaturne prilke, onda je pozitivna korelacija sasvim logična - sa rastom kon- 
centracije C0 2 raste pozitivno radijaciono forsiranje, što uslovljava porast prizemne 
temperature vazduha (D. Burić, 2009). Međutim, za period od 1959. do 1988. godi- 
ne, korelacija između prizemne temperature po HadCRUT3 mreži za grid kome pri- 
pada Crna Gora i koncentracije C0 2 je inverzna (graf. 6.2.9). 

Da se ne bi pomislilo da se radi o neobjektivnosti, za pomenuti 30-godišnji peri- 
od (1959-1988), koeficijent korelacije sa GHCN nizom pokazuje gotovo potpuno od- 
sustvo veze (R=0,0), a sa HMZ takođe ima negativnu vrijednost, statistički bezna- 
čajnu kao i sa HadCRUT3, ali se HadCRUT3 podaci smatraju najpouzdanijim te su 
zato korišćeni. 

Zašto se javlja gotovo potpuno odsustvo veze i negativna korelacija za period 
1959-1988. godine? Odgovor je jednostavan. Naime, u tom periodu je prisutan trend 
pada prizemne temperature u Crnoj Gori, bez obzira na to što koncentracija C0 2 
konstantno raste. To drugim riječima znači da je bilo i kraćih i dužih perioda ka- 
da su dominantan uticaj na temperaturne prilike imali neki drugi faktori (D. Burić, 
2009). Ako postoji neposredna veza, signal antropogenog efekta staklene bašte na 
temperaturu trebalo bi da se uoči u mnogo kraćem periodu nego što je to posmatra- 
ni 30-godišnji. Štaviše, godišnja temperatura po HadCRUT3 podacima, za grid ko- 
ji pokriva prostor Crne Gore, pokazuje trend pada i u dužem periodu, npr. od 1959. 
do 1999. godine, te je veza sa koncentracijom C0 2 isto negativna i statistički bezna- 
čajna. U istom periodu (1959-1999) rast koncentracije C0 2 iznosi 52,3 ppm ili 16,6%. 
Dakle, ako zaista dominira antropogeni efekat staklene bašte, ova očigledna nelogič- 
nost (negativan znak veze) ne bi trebalo da se javlja. Ako posmatramo dva istodobna 
perioda, koeficijent korelacije u prvom 25-godišnjem periodu (1959-1983) ima nega- 
tivnu vrijednost, a u drugom (1984-2008) pozitivnu. 
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Graf. 6.2.10. Koncentracija C02 i promjene temperature vazduha u Crnoj Gori 
u periodu 1999-2008. godine 


Još jedna činjenica ne ide u prilog dominaciji antropogenog efekta staklene ba- 
šte. Poslije izuzetno jakog Е1 Ninjo događaja (1998), odnosno porasta temperature 
vazduha pod uticajem tople vode u tropskom Pacifiku, u posljednjih 10 godina po- 
smatranog perioda (1999-2008) sve analizirane mreže pokazuju trend pada godišnje 
temperature na prostoru Crne Gore, kako u prizemnom sloju vazduha tako i u prvih 
8 km troposfere, kao i negativnu vezu sa koncentracijom C0 2 (graf. 6.2.10). Prora- 
čun trenda satelitske temperature za posljednjih 10 godina (1999-2008) takođe ima 
negativnu vrijednost i nad Evropom u cjelini, kao i negativnu korelaciju sa koncen- 
tracijom ugljen-dioksida, Podaci HadCRUT3 i MSU mreže pokazuju da i globalna 
temperatura u posljednjih 11 godina analiziranog perioda (1998-2008) ima tenden- 
ciju pada (D. Burič, 2009). 

Dakle, u analiziranom periodu, za koji IPCC iznosi tvrdnju da je temperatura 
pod dominantnim uticajem C0 2 i drugih stakleničkih gasova, veza između pokaza- 
telja antropogenog efekta i prizemne temperature u Crnoj Gori je pozitivna i stati- 
stički veoma značajna. Međutim, treba istaći činjenicu da je u drugoj polovini XX 
i početkom XXI vijeka dolazilo do mijenjanja znaka korelacije, što svakako nije u 
skladu sa dominacijom antropogenog efekta. 

Po modelima, jedan od najindikativnijih pokazatelja dominacije antopogenog 
efekta staklene bašte, odnosno procesa antropogenog zagrijavanja planete Zemlje, 
trebalo bi da bude prisutnost polarne amplifikacije (intenzifikacija zagrijavanja na 
polovima u poređenju sa ostatkom planete kao odgovor na rast koncentracije GHG 
gasova). Za potrebe ovog rada, analizirana su odstupanja godišnje temperataure vaz- 
duha po pojasevima od po 30° geografske širine od 1979. do 2008. godine, na osno- 
vu satelitskih podataka. Ako se posmatra idealna staklenička situacija, a to je poste- 
peno opadanje odstupanja temperature od južnog pola ka tropskom pojasu, odno- 
sno rasta od tropskog pojasa ka sjevernom polu, polarna amplifikacija se za 30 godi- 
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na nije dogodila ni u jednoj godini, Takođe, po teoriji globalnog antropogenog efek- 
ta staklene bašte, trebalo bi očekivati i prisutnost visinske amplifikacije na planeti, i 
taj efekat bi trebalo da bude najizrazitiji iznad tropa. Međutim, visinska amplifikaci- 
ja ne funkioniše ni nad planetom u cjelini ni u tropskom pojasu, što svakako ne ide 
u prilog hipotezi dominacije antropogenog efekta staklene bašte. Jedno od mogućih 
objašnjenja moglo bi da bude da je porast prizemne globalne temperature manji ne- 
go što se tvrdi, odnosno da su podaci metcoroLoških stanica sa Zemlje nedovoljno 
pouzdani zbog uticaja urbanog ostrva loplote, 

Ipak, trend komponenta pokazuje da, u drugoj polovini XX i početkom XXI vi- 
jeka, živa u termometru raste, lcako nad Crnom Gorom tako i Evropom i planetom 
u cjelini. IPCC i mnogi drugi smatraju da je to posljedica gomilanja ugljen-dioksida 
i drugih stakleničkih gasova u atmosferi. Ali pouzdanih dokaza za ovakvo mišljenje 
nema. Sa druge strane, postoji nemali broj autora koji stavove smatraju IPCC predi- 
menzioniranim. Štaviše, šef Laboratorije za kosmička istraživanja glavne astronom - 
ske opservatorije Ruske akademije nauka (opservatorija Pulkovo, smještena u blizi- 
ni Sankt Peterburga - rus. Пулковскал Астрономическал обсерваторил), II. Ab- 
dusamatov (Н. Abdusamatov, 2009), tvrdi da globalno otopljavanje lclime na Zem- 
lji apsolutno nije uslovljeno ispuštanjem gasova sa efektom staklene bašte u atmos- 
feru. Po njegovom mišljenju, do globalnog otopljavanja je došlo usljed konstantnog 
rasta jačine zračenja Sunca tokom čitavog XX vijeka. On smatra da ljudi nijesu u sta- 
nju da daju značajniji doprinos globalnom otopljenju ili pak zahlađenju klime, i do- 
daje: „poznato je da povećanje temperature svjetskih okeana uslovljava izbacivanje 
u atmosferu velilcih količina ugljen-dioksida. Prema tome, uvriježeno mišljenje o 
ključnoj ulozi čovjekove industrijske djelatnosti u globalnom otopljenjuklime je po- 
grešno”. Abdusamatovpodsjeća da je, na osnovu uzoraka leda sa Antarktika i Gren- 
landa, ustanovljeno da čak i značajnije povećanje količine ugljen-dioksida u atmos- 
feri nikada nije prethodilo otopljenju klime na Zemlji, već obrnuto, uvijek jc dola- 
zilo poslije povećanja temperature. Drugim riječima, on ističe da porast atmosfer- 
ske koncentracije C0 2 nije uzrok, nego posljedica zagrijavanja na Zemlji, koje se de- 
šava zbog pojačane Sunčeve aktivnosti (skica 6.2.8). Kao objašnjenje navodi da sa 
porastom temperature rastvorljivost C0 2 u vodi opada i tada olceani emituju ovaj 
gas u atmosferu, zato koncentracija ugljen-dioksida sa porastom temperature raste 
i zato raste sa zakašnjenjem. U suprotnom slučaju, pri padu temperature, rastvorlji- 
vost CO ? raste i tada voda apsorbuje ovaj gas iz atmosfere. Dakle, Abdusamatov isti- 
če da umjesto istinite tvrdnje da zagrijavanje izaziva porast atmosferske koncentra- 
cije CO ? emisijom iz okeana, bez ikakvog uporišta se tvrdi da ovaj gas izaziva zagri- 
javanje. 

U pojedinim studijama se ističe da C0 2 ne treba posmatrati kao primarni faktor 
klimatskih promjena, odnosno predlaže se hipoteza o ulozi CO ? kao faktora amplifi - 
kacije zagrijavanja (Caillon et al., 2003). Ovo je tzv. mehanizam pozitivne povratne 
sprege. Suština pomenutog mehanizma bi trebalo da bude sljedeće: na početku tem- 
peratura počinje da raste zbog uticaja Sunca ili drugog (ih) razloga, Zagrijavanje Ze- 
mlje se zatim nastavlja pod uticajem C0 2 koji se emituje iz okcana. Povećana kon- 
centracija CO ? amplificira tj. pojačava inicijalno zagrijavanje. Po ovoj teoriji potreb- 
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Skica 6.2.8. Promjene Sunčeve aktivnosti u posljednjih 400 godina 
i procjene za XXI vijelc (Preuzeto: Abdusamatov, 2009.) 


na je, dakle, inicijalna kapisla ili „okidač zagrijavanja”, a onda na scenu stupa ugljen- 
dioksid. Ali, postavlja se pitanje da li se taj mehanizam pozitivne povratne sprege 
(viša temperatura-više C0 2 -viša temperatura) prekida? Da. Objašnjenje za ovakav 
odgovor nalazimo u prošlosti, kada je koncentracija CO ? bila nekoliko puta veća od 
današnje, a nedvosmisleno je utvrđeno da su se smjenjivali periodi toplije i hladni- 
je klime. Osim toga, polazeći od pretpostavke da je povećana koncentracija ugljen- 
dioksida (bez obzira na izvor) imala uticaj na klirnu u prošlosti i da taj uticaj i danas 
postoji, nameće se logičan zaključak da ako su drugi prirodni faktori mogli da prei- 
nače dejstvo CO ? u prošlosti, zašto ne bi mogli i danas (D. Burić, 2009). 

Klimatski sistem je veoma složen, ali je istovremeno i manje-više uravnotežen. 
Da nije tako, proces zagrijavanja ili pak zahlađenja bi bio nepovratan. Pozitivan 
feedbackje u suštini nepovratan proces. Naime, laboratorijskim putem je utvrđeno 
da je C0 2 staklenički gas. On, dakle, ima sposobnost apsorpcije infracrvenog toplot- 
nog zračenja koje izračuje Zemljina površina, odnosno sposobnost da, sa porastom 
koncentracije, poveća protivzračenje atmosfere, a time i temperaturu vazduha. Dru- 
gim riječima, usljed konstantnog porasta atmosferske koncentracije C0 2 , po meha- 
nizmu pozitivne povratne sprege, trebalo bi očekivati da je svaka sljedeća godina sve 
toplija. U prethodnom dijelu je naglašeno da o kontinuiranom porastu temperature 
vazduha nema ni govora, kako na globalnom tako i nižim nivoima. Takođe je kon- 
statovano da u periodu 1998-2008. godine (poslije snažnog Е1 Ninjo događaja) glo- 
balna temperatura stagnira ili blago opada po liniji trenda, zavisno koja se mreža po- 
smatra. To znači da kolebanja i trend temperature nijesu u skladu sa dominacijom 
pozitivne povratne sprege. 
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Mehanizam povratne sprege (feedback efekat), odnosno interakciju između ele- 
menata klimatskog sistema, mozda najbolje objasnjavaju R. Lindzeu i R. RondciTieli 
(Lindzen and Rondanelli, 2007). Oni isključuju mogućnost postojanja samo pozitiv- 
ne ili pak negativne povratne sprege> odnosno ističu da su u atmosferi oba procesa 
zastupljena. Naime» po modelima IPOO, globalna temperatura ce do kiaja XXI vije- 
ka s pod uslovom đa se udvostruči koncentracija C0 2 , porasti u prosjeku za oko 3°C 
(0,3°C/I0g). To jeodgovor klimatskog sistema ili klimatska osjetljivost (senzitivnost) 
na rast koncentracije C0 2 . Proračuni Lindzena i Rondanelija ukazuju da je izolova- 
ni efekat dupliranja koncentracije C0 2 samo oko 1°C. Čak se ni u izvještajima IPCC 
nigdje ne tvrdi da je projektovani ukupni porast temperature vazduha efekat samo 
porasta koncentracije C0 2 . To znači da se procjene IPCC baziraju na pretpostavci da 
je klimatska senzitivnost oko tri puta veća u odnosu na izolovani efekat C0 2 . Dru- 
gim riječima, autori smatraju da je IPCC modeliranje temperature za XXI vijek ba- 
zirano isključivo na dominaciji pozitivne povratne sprege C0 2 , vodene pare i djeli- 
mično oblaka. Odnosno, porast koncentracije C0 2 povećava temperaturu vazduha. 
Viša temperatura uslovljava povećano isparavanje, a time i veću količinu vodene pa- 
re u vazduhu. Poznato je da je vodena para najznačajniji staklenički gas i po procje- 
nama ona čini oko 95% ukupnog efekta staklene bašte. Veća količina vodene pare 
vodi još većem zagrijavanju, a ono još većem isparavanju i tako u beskonačnost. Iz 
ovoga slijedi da se proces globalnog zagrijavanja iz godine u godinu sve više ubrza- 
va, što apsolutno nije tačno. Drugo, po ovom mehanizmu (dominacija pozitivne po- 
vratne sprege C0 2 i vodene pare) bi u budućnosti trebalo očekivati sve veću akumu- 
laciju vode u atmosferi, što se takođe ne može prihvatiti. Dakle, očigledno je da su u 
atmosferi oba procesa zastupljena, s tim što Lindzen i Rondaneli daju prednost me- 
hanizmu negativne povratne sprege, objašnjavajući ga hipotezom Jris effect” (efe- 
kat zenice) u tropima. Oni smatraju da je „povratni efekat vodene pare i oblaka od- 
lučujući za klimatsku senzitivnost”. Po ovoj hipotezi, sa porastom temperature oke- 
ana povećava se isparavanje i količina konvektivne oblačnosti koja donosi padavine 
i rashlađivanje. Sa druge strane, viša temperatura uslovljava značajno smanjenje ko- 
ličine cirusne oblačnosti, a visoki oblaci imaju efelcat zagrijavanja. Dakle, pojačani 
efelcat zagrijavanja pojačava efekat hlađenja, i obratno - manje zagrijavanje = manje 
hlađenje. Ovakvo reagovanje atmosfere auotori upoređuju sa mehanizmom zenice 
koja se širi i sužava u zavisnosti od količine svjetlosti lcoja dopire do oka. Oni sma- 
traju da se na taj način ponaša oblačnost - smanjuje ili povećava u zavisnosti od to- 
ga da li temperatura raste ili opada, što će reći da je radijacioni bilans (priliv, odliv), 
bez obzira na veće ili pak manje ulazno-izlazne vrijednosti parametara, manje-više 
uravnotežen. Drugim riječima, suština preovladavanja negativne povratne sprege u 
atmosferi je sljedeća: viša temperatura = više vodene pare = više oblaka i padavina = 
niža temperatura. Lindzen i Rondaneli ne negiraju da je temperatura vazduha u po- 
jedinim periodima imala i može imati određenu tendenciju, pozitivnu ili negativnu, 
ali zahvaljujući samoregulaciji klimatskog sistema ravnoteža se relativno brzo uspo- 
stavlja, te je na taj način ukupna temperatura manje-više konstantna. Dalcle, pralc- 
tično je nemoguće da trend priraštaja globalne temperature (trend promjena izme- 
đu naredne i prethodne godine) konstantno raste u jednom ili drugom pravcu čak i 
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u kraćem periodu, a po modelima IPCC, odnosno u uslovima dominacije i jačanja 
antropogenog efekta staklene bašte, trebalo bi očekivati intenzifikaciju porasta tem- 
perature, što autori negiraju. 

Na osnovu najnovijih podataka, Olivijer i Peters (Olivier and Peters, 2010) tvrde 
da se ukupna emisija ССупа globalnom nivou u 2009. smanjila za 0,3 Gt (gigatona) u 
odnosu na prethodnu godinu, i da je to prvi i jedini put od 1992. godine, Na osnovu 
njihovih padataka se može zaključiti da je priraštaj emisije CO 0 drastično opao od 
2007. godine i prešao u zonu negativnih vrijednosti. Najnoviji podaci, talcođe, uka- 
zuju da se i globalni priraštaj atmosferske koncentracije C0 2 smanjuje, 4 ! odnosno 
da u periodu poslije 1997. godine, zaldjučno sa 2009, trend komponenta gotovo uvi- 
jek ima negativnu vrijcdnost. Analizirajući podalke date u studiji pomenutih auto- 
ra i sa sajta, za period 1990-2009. godine, zapazili smo da je u godini najvećeg rasta 
priraštaja emisije CO, (2004), priraštaj koncentracije ispod prosjeka. Sa druge stra- 
ne, u godini najvećeg rasta konccntracije CO ? (1988), priraštaj emisije je ispod pro- 
sjeka. Naši proračuni korelacionog koeficijenta između priraštaja emisije i koncen- 
tracije СО,, za period 1991-2009. godine, pokazuju da ne postoji statistički značaj- 
na veza (0,31). Osim toga, vrlo je interesantan podatak koji govori da je za posljed- 
njih 10 godina (2000-2009) korelacija između priraštaja emisije i koncentracije C0 2 
na globalnom nivou još slabija i statistički beznačajna, svega 0,10. Proračuni su dalje 
pokazali da je u periodu 2000-2009. godine trend priraštaja emisije negativan, dok 
priraštaj koncentracije nema tendenciju - ravna je nuli. Prethodno pomenuti poka- 
zatelji ukazuju da se praktično ne događa ništa dramatično. Štaviše, emisija CO, se 
usporava, a to nikako ne ide u prilog klimatskim alarmistima. I drugo, generalno, 
očigledno je da postoje razmimoilaženja i puno nepoznanica između promjene pri- 
raštaja emisije CO,, njegove koncentracije u vazduhu i apsorbcije. Dakle, čak i da su 
naše procjene o nepostojanju dominađje uticaja antropogenog efekta staklene bašte 
na klimu pogrešne, usporavanje, pa i najnoviji pad emisije C0 2 , nije u skladu ni sa 
najblažim projekcijama IPCC-a, što znači da nema govora ni o kalcvoj antropogenoj 
klimatskoj katastrofi. 

Tvorac teorije haosa, E. Lorenc (Edward Lorenz), jedan od prvih koji jc razvio 
numeričke modele i za vremensku prognozu koristio računar, utvrdio je da i vrlo 
mali poremećaji u jednom dinamičkom sistemu, poput atmosfere, mogu da izazovu 
ogromne promjene. On je ustanovio da čak i faktori koji se smatraju nevažnim mo- 
gu da utiču na vrijeme. Metaforu koju je upotrijebio za te nevažne faktore je ,,ma- 
hanje krila leptira”. Govoreći o prirodi klime, u studiji iz 1972. godine 36 (Predictabi- 
lity: Does the Plap of a Butterfly s Wings in Brazil Set Off a Tornado in Texas? - Da li 
treptaj leptirovih krila u Brazilu može započeti formiranje tornada u Teksasu?), Lo- 
renc ističe da „efekat leptira” objašnjava osjetljivost dinamičkih sistema sa povrat- 
nom spregom - dinamički sistem je sistem čije se stanje vremenom mijenja. Takvi 
sistemi tokom svog kretanja prelaze u stanje haosa čak i ako su uslovi prije počet- 


3b http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends 
36 http://capsweb.mit.edu/research/Lorenz/publications.htm 
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Lorencov atraktor 



Skica 6.2.9. Lorencov atraktor (efekat leptira) 
(http: iie n. wikipedia. org/wiki/DynamicaLsystem) 


ka kretanja malo drugačiji. Lorenc kaže da „efekat leptira” najbolje odlikuje klimat- 
ski sistem na Zemlji, koji je izuzetno nepredvidljiv i osjetljiv na početne uslove (ski- 
ca 6.2.9), i dodaje „jednačine koje opisuju kretanja u atmosferi su nelinearne, što do- 
vodi da se procesi u atmosferi približavaju haosu... Male razlike u početnim uslovi- 
ma numeričkih modela atmosfere mogu da, nakon relativno kratkog vremena, daju 
dijametralno suprotne izlazne rezultate (ishode). Diferenđjalne jednačine (jednači- 
na u lcojoj učestvuju promjenljive i njihovi izvodi) koje se koriste u opisu ponašanja 
atmosfere, budući determinističke, takođe su veoma zavisne od početnih uslova, te 
se upotrebljivost praktičkih vremenskih prognoza ograničava na oko jednu sedmi- 
cu \ U sinoptici, prema Lorencu, praktično je izvodljivo da se, sa dovoljnom tačno- 
šću, predvide meteorološke prilike samo u naredne tri sedmice. Dakle, teorija hao- 
sa i efekat leptira govore kalco male varijacije mogu da utiču na ogromne i komplek- 
sne sisteme kao što je klimatski, odnosno značajnost početnih uslova, njihovu pro- 
mjenljivost tokoni vremena i time na ograničenost predviđanja cirkulacionih proce- 
sa u atmosferi. Drugim riječima, procesi u klimatskom sistemu su toliko složeni da 
su bilo kalcva dugoročna predviđanja u vezi sa klimatskim promjenama krajnje ne- 
zahvalna. 

Na osnovu sopstvenih istraživanja i pozivajući se na nemali broj naučnika, Lin- 
dzen i Rondaneli (2007) i Abdusamatov (2009) takođe tvrde da su procesi u klimat- 
skorn sistemu toliko složeni da su bilo kalcva dugoročna predviđanja u vezi sa kli- 
matskim promjenama nemoguća i da je uticaj čovjeka na vrijeme precijenjen. Oni 
ističu da su mnoge pojave u posljednje vrijeme (nezapamćene vrućine, požari, po- 
plave) samo nelce od izraženih vremenskih promjena širom planete. Međutim, po 
njihovom mišljenju, te promjene su isključivo dio vremenskih ciklusa i nemaju ve- 
ze sa klimatskim promjenama, koje nikad ne nastupaju odjednom već nezapaženo 
stotinama godina. 

U svakom slučaju, naši i rezultati drugih autora ukazuju da su samoregulacioni 
mehanizmi prirode potcijenjeni i da su neka IPCC tumačenja globalnog otopljava- 
nja i njegovih posljedica ipalc predimenzionirana. 
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6.3. MOGUĆI UZROCI KOLEBANJA KOLIČINE PADAVINA 

Prostorno-vremenska distribucija klimatskih elemenata i regionalne klimatske 
odlike, odnosno razlike, u prvom redu zavise od makrosinoptičkih procesa. Svaka- 
ko, ne treba zanemariti i uticaj lokalnih činioca. U tom smislu veoma je važno znati 
u kalcvoj je vezi kolebanje padavina sa promjenama u atmosferskoj cirkulaciji. 

U mnogim studijama se ističe da Sjevernoatlantska oscilacija (NAO) predstav- 
lja jedan od značajnijih faktora klimatske varijabilnosti za prostor sjeverne Zemlji- 
ne hemisfere. Kao što smo već napomenuli, NAO se, poslije El Ninjo Južne oscilaci- 
je (ENSO), svrstava i među dominantne modifikatore globalne klime. U nastavku je 
dat osvrt na još jednu pojavu za koju je utvrđeno da ima uticaja na vrijeme i klimu, 
prije svega na prostoru sjeverne hemisfere. Riječ je o Arktičkoj oscilaciji (Arctic Osci- 
llation - AO) koja je u interakciji sa drugim fenomenima (ENSO, NAO, AVO) i pri- 
rodna je oscilatorna pojava (V. Ducić i dr., 2010; J. Lulcović i dr., 2010). 

6.3.1. ARKTIČKA OSCILACIJA I PADAVINE U CRNOJ GORI 

Uticaji pomenutih telekonekcija (NAO, ENSO, AO) uočavaju se na različi- 
tim vremenskim nivoima, kako nedjeljnim i mjesečnim tako i dekadnim. Nedjelj- 
ne i mjesečne promjene NAO u pojedinim slučajevima mogu biti izazvane polar- 
nom stratosferskom cirkulacojom (Baldwin, Dunkerton, 2001). Godišnje i dekadne 
promjene NAO mogu biti određene anomalijama površinske temperature okeana i 
mogu imati značajan uticaj na temperaturu vazduha i padavine u Evropi (Hurrell, 
1995). Utvrđeno je i da NAO, tokom svoje negativne faze, utiče na povećanje inten- 
ziteta sniježnih padavina u sjeveroistočnim djelovima Sjedinjenih Američkih Drža- 
va (Hartley, Keables, 1998). 

Analizirajući prizemna i satelitska mjerenja temperature vazduha, lcako za grid 
segment kome pripada prostor Crne Gore tako i Evrope i planete u cjelini, zaključi- 
li smo da postoji izvjestan pomjeraj prizemnih u odnosu na satelitska mjerenja. Ovaj 
podatak naveo nas je na pomisao da se uticaj dominantnog faktora kolebanja tem- 
perature vazduha prvo pojavio u višoj troposferi, a nakon toga u prizemnim slojevi- 
ma. To bi možda moglo da ukazuje na značaj spoljašnjih klimatskih falctora u kole- 
banju temperature vazduha (Sunčeva i vulkanska aktivnost). 

Poznato je da troposfera utiče na stratosferu prelco Rozbijevih talasa. 37 Ipak, kon- 
cept po kojem stratosfera utiče na troposferu manje je poznat. Posljednjih godina 
sve više je radova (Kuroda Y., Kodera K., 1999; Shindell T.,1999; Hartmann L. et al* 
2000) u kojima se navodi da kolebanja u stratosferskom polarnom vrtlogu indirek- 
tno utiču na troposferu širenjem troposfernih planetarnih talasa, kojima se ostvaru- 
je mehanizam povratne sprege. 


37 Rozbijevi talasi (Rossby waves) predstavljaju gigantsko i snažno strujanje vazduha u 
višim slojevima troposfere ili u stratosferi. Odlikuju se velikim vertikalnim i horizontalnim 
pomjeranjem i imaju značajan uticaj na vremenske prilike. Ova pojava nastaje usljed kole- 
banja Koriolisove sile sa geografskom širinom (Rossby, 1939). 
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Istražujući uticaj forsiranja stratosfere na klimu prizemnih slojeva, Blek (Blaclc, 
2002) je ustanovio da su tokom Arktičke oscilacije (.Arctic oscillation-AO ) 38 klimat- 
ska kolebanja pocl direktnim uticajem promjena intenziteta polarnog vrtloga stra- 
losfere. Tačnije, anomalije širokih razmjera u donjim slojevima stratosfere uslovlja- 
vaju simetrićne zonalne vazdušne perturbacije, koje se iz stratosfere šire prema po- 
vršini Zerolje. Ovaj uticaj se manifestujc kao nizlazan privremen puls, koji potiče iz 
srednjih slojeva stratosfere i utiče na promjenu vremenskih uslova u prizemlju. Au- 
tor navodi da bi pomenuti mehanizam mogao da objasni nekoliko uočenih uticaja 
stratosferc na klimu prizemnih slojeva, među kojima su efekti vulkanskih erupcija, 
Sunčeve aktivnosti, oštećenje ozonskog omotača, kao i antropogenog efelcta stakle- 
ne basle. 

Važno je istaći cla Arktička oscilacija ispoljava pozitivnu i negativnu fazu pro- 
mjene atmosferskog pritiska između umjerenih i polarnih širina. lokom negativne 
faze bilježi se viši nego obično vazdušni pritisak iznad polarnih oblasti i niži od uo- 
bičajenog iznad umjerenih širina sjeverne hemisfere. Pozitivna faza oscilacije dono- 
si znatno suvlje vremenske karakteristike prostoru Španije, Balkanskog poluostrva 
(generalno Južne Evrope) i Srednjeg istoka, što je suprotno od vremenskih uslova to- 
kom negativne faze (skica 6,3.1). 

Graversen i Kristijansen (Graversen and Christiansen, 2003) su istraživali mje- 
sečna i međugodišnja kolebanja u sređnjim i višim slojevima stratosfere i troposfe- 
re sa aJccentom na razlikama između dvije hemisfere. Rezultate istraživanja poredi- 
li su sa modelima opšte cirkulacije atmosfere. Ialco su utvrdili nizlazna zonalna kre- 
tanja vazdušnih masa na međugodišnjem nivou na obje hemisfere, uočili su izvje- 
sne razlike. Prvo, međugodišnje kolebanje je za oko 30% slabije na južnoj hemisferi 
nego na sjevernoj. Drugo, nizlazna kretanja na južnoj hemisferi se uglavnom javlja- 
ju Lokom proljeća, dok su na sjevernoj najviše zastupljena u zimskoj polovini godine. 
'ITeće, veza između stratosfere i troposfere je slabija, a razmjena signala brža na juž- 
noj hemisferi nego na sjevernoj. Godišnji ciklus zonalnog kretanja vazdušnih masa 
takođe se međusobno razlikuje. Na južnoj hemisferi ciklus je jak i pokazuje nizlazno 
kretanje sa dvomjesečnom periodičnošću. Na sjevernoj hemisferi godišnji ciklus je 
slabiji, ne pokazuje nizlazno širenje i više je sinusoidalan, Na obje hemisfere godiš- 
nji ciklus i medugodišnja kolebanja su slabija na osnovu moclela nego što to pokazu- 
ju dobijeni rezultati. 

Imajući u vidu rezultate dosadašnjih istraživanja kako naših tako i drugih au- 
tora, pokušali smo da ispitamo moguću vezu između Arktičke oscilacije i promjene 
količine padavina u Crnoj Gori. S obzirom na dostupnost podataka za AO, a kako 
bismo ispitali postojanje eventualne veze između promjene količine padavina u Cr- 


■ 1а Arktička oscilacija predstavlja dominantan obrazac nesezonskih razlika u pritisku 
sjeverno od 20°N. Okarakterisana je anomalijama u pritisku na Arktiku i istim, ali suprot- 
nog znaka, na 37-45°N. Moglo bi se reći da je Sjevernoatlantska oscilacija (NAO) relativ- 
no identičan pojam sa Arktičkom oscilacijom, međutim, pitanje koji od ova dva pojma su- 
štinski opisuje dinamiku atmosfere, još uvijek je predmet rasprava u naučnim krugovima 
(Thompson W„ Wallace J„ 1998). 
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Skica 6.3.1. Lijevo - pozitivna faza AO tokom koje jača polarni vorteks donoseći 
hladnija vazdušna strujanja iznad Kanade, kišu i umjerene temperature Sjevemoj 
Evropi, dok suvi uslovi preovlađuju u Mediteranu; Desno - negativna faza AO to- 
kom koje slabi polarni vorteks i omogućava hladnom vazduhu da prodre u središ- 
nji dio Sjeverne Amerike i Zapadne Evrope, dok mediteranska oblast prima znat- 
nu količinu padavina (http://nsidc.org/arcticmet/patterns/arctic_oscillation.html) 


noj Gori i Arktičke oscilacije, 59 korišćene su godišnje vrijednosti za ova dva parame- 
tra. Primijenjen je Pirsonov metod izračunavanja koeficijenta korelacije. Kalco bismo 
analizirali prostornu distribuciju signala Arktičke oscilacije na teritoriji Crne Gore, 
dobijene korelacije prikazane su kartografski. Time je naročito potenciran geograf- 
ski karakter istraživanja koji je sadržan u istovremenoj analizi vremenskih serija i 
prostora na lcoji se podaci odnose. 

Kako se uočava na lcarti 6.3.1. od 20 stanica 17 je pokazalo statistički značaj- 
nu vezu između padavina i Arktičke oscilacije na nivou vjerovatnoće od 99%, a jed- 
na (Bijelo Polje) značajnost na nivou od 95%. Najviše korelacije prisutne su u južnim 
djelovima Crne Gore sa mediteranskom i submediteranskom klimom, dolc prema 
sjeveru signal, ialco i dalje signifikantan, opada, a potom se na krajnjem sjeveru i sje- 
veroistoku (najkontinentalniji djelovi Crne Gore) potpuno gubi. 

I radovi drugih autora pokazuju slične rezultate. Naime,/ovanov/ć G. i dr. (2008), 
analizirajući dnevne količine padavina na prostoru Srbije i dnevne vrijednosti Ar- 
ktičke oscilacije u periodu od 1951. do 2003. godine dobili su visoke vrijednosti ko- 
eficijenata korelacije tokom zimskog perioda. Visolce korelacije su naročito dobijene 
za prostor Vojvodine. 

Tompson i Valas (Thompson and Wallace, 1998) ističu da stratosfera ima utica- 
ja na promjene vremena u prizemnom sloju vazduha; „Promjene u nižim slojevi- 
ma stratosfere mogu uticati na vremenske prilike ispod njih... Čini se da periodične 


39 http://www.cpc.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/ao_index.html 
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Karta 6.3.1. Izokorelate za indeks Arktičke oscilacije i godišnje sume padavina na 
prostoru Crne Gore za period 1951-2008. godine 


prornjene u vazdušnom pritisku i vjetrovima u višim širinama na sjeveru, što je po- 
znato kao Arlctička oscilacija, utiču na vrijeme, posebno u zimskom periodu kada je 
teško davati prognozu vremena” Autori smatraju da bi praćenje visinskih promje- 
na moglo omogućiti meteorolozima da poboljšaju dugoročnu prognozu vremena. Po 
njihovom mišljenju, postoji sinoptička veza između stratosfere i troposfere, ali me- 
hanizam prenošenja uticaja još uvijek nije najjasniji. 

Boldvin i dr. (Baldwin et al, 2010) ističu da postoji veza između Arktičke oscila- 
cije i Е1 Njina, promjena vazdušnog pritiska i vjetrova, i da to ima uticaja na vrijeme 
u cijelom svijetu. Dakle, po njihovom mišljenju, Arktička oscilacija je globalni a ne 
samo hemisferni fenomen. Njihova studija je pokazala da se kolebanja Arktičke os- 
cilacije najjasnije odražavaju na zimske vremenske uslove od Aljaske i Skandinavije 
do Španije i Bliskog istoka, uključujući promjene u padavinama, smjerovima kreta- 
nja oluja i učestalosti prodora hladnih vazdušnih masa. 

Za razliku od fenomena El Ninjo koji traje mjesecima, Arktička oscilacija je veo- 
ma promjenljiva, obično traje nekoliko ali može trajati i samo jedan dan. I Boldvin i 
dr. (Baldwin et al., 2010) smatraju dabi njenim praćenjem meteorolozi mogli pobolj- 
šati svoje prognoze. Znajući šta se događa kada je ona izražena ili slaba, sinoptičari bi 
mogli izraditi statističke prognoze, odnosno „učinci praćenja mogli bi u budućnosti 
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biti uključeni u složene kompjuterske modele koji se koriste za predviđanje vreme- 
na i klime”. Autori ističu da se Arktička oscilacija odnosi na jake vjetrove koji kruže 
oko Arktika. Kada su jaki, što se karakteriše kao pozitivna faza AO, hladan vazduh 
se ne spušta u niže širine pa se vazdušne struje nesmetano kreću preko Sjedinjenih 
Država sa zapada prema istoku, donoseći relativno blag pacifički vazduh. U takvim 
uslovima, kada se polarni vazdušni prsten zadržava u arktičkom regionu, zime su u 
Sjevernoj Americi, Skandinaviji i Sibiru toplije i vlažnije, a u mediteranskoj Evropi 
i Bliskom istoku vladaju suvi, odnosno tzv. fenski uslovi. Jedino su u najsjevernijim 
djelovima Amerike i Evroazije (Arktički i Franklinov arhipelag, Grenland, Laponija 
na Skandinaviji, poluostrva Kola, Jamal, Tajmir), za vrijeme pozitivne faze AO, zime 
uglavnom hladnije nego inače. U suprotnom slučaju, kada jaki arktički vjetrovi osla- 
be, hladan vazduh se spušta južno prema Sjedinjenim Državama i skreće vazdušne 
mase prema jugu, zbog čega nastaju sniježne oluje na sjeveroistoku zemlje. 

Boldvin i saradnici (Baldwin et al, 2010) naglašavaju da postoji gotovo identičan 
fenomen na južnoj hemisferi - Antarktička oscilacija, s tim što je vrtložni prsten oko 
Južnog pola prostraniji i jači. To objašnjavaju činjenicom da na sjevernoj hemisferi 
postoje velike kopnene mase koje ne dozvoljavaju da se polarni vazdušni prsten pro- 
širi i ojača kao u oblasti Antarktika. 

U naučnoj javnosti su prisutne sumnje da je Arktička oscilacija pod uticajem an- 
tropogenog efekta staklene bašte. Međutim, istraživanja pokazuju da je ona u XX vi- 
jeku bila pod dominantnim uticajem promjene količine vulkanskog aerosola. Osim 
toga, Boldvin i saradnici negiraju da je Arktička oscilacija podstaknuta promjenama 
u okeanu, kao kod Е1 Ninja kada promjene počinju u okeanu i prenose se na atmos- 
feru. Naime, oni tvrde da se promjene u stratosferi prenose na niže slojeve i da stra- 
tosfersko hlađenje u posljednjih nekoliko decenija jača cirkulaciju vazduha oko po- 
la (pozitivna faza AO), odnosno da je to glavni razlog smanjenja površine arktičkog 
ledenog pokrivača. Autori takođe tvrde da je Sjevernoatlantska oscilacija (NAO) ,,u 
stvari dio Arktičke oscilacije”. 

Kada su u pitanju telekonekcije, na sajtu Republičkog Hidrometeorološkog zavo- 
da Srbije (http://www.hidmet.gov.rs/), u rubrici „Klimatologija” se kaže: „Još jedan u 
nizu dokaza o integritetu globalnog klimatskog sistema je pojava telekonekcije, od- 
nosno uticaja udaljenih a značajnih klimatskih događaja, kao što je Е1 Ninjo, Sjever- 
noatlantska oscilacija i dr., na klimu nekog regiona. Ustanovljeno je da se uticaj in- 
tenzivnih Е1 Ninjo pojava primjećuje daleko do izvantropskih širina i da dodatno 
povišava globalnu temperaturu, dok su parametri klime u Srbiji i Crnoj Gori (i širem 
regionu) visoko korelisani sa indeksom Sjevernoatlantske oscilacije”. 

Imajući u vidu dobijene rezultate veze ne samo sa Arktičkom oscilacijom već i 
drugih telekonekcija, važno je istaći da antropogeni efekat staklene bašte nije uvijek 
odgovoran za kolebanje temperature vazduha i količine padavina. Interne oscilacije 
atmosfere imaju značajnu ulogu. Drugim riječima, razumijevanje i razmatranje pri- 
rodnih procesa je neophodno u proučavanju kolebanja i promjene klimata. 












т 


POGOVOR 

Globalno otopljavanje i kolebanje klimata sve više privlače pažnju kako nauč- 
ne tako i svekolike javnosti. U medijima se uglavnom ističu negativni efekti global- 
nog otopljavanja, koji će biti sve negativniji sa rastom intenziteta budućih klimat- 
skih promjena. Međuvladin panel za klimatske promjene (IPCC) zastupa stanovište 
da je dominantan uzrok porasta temperature vazduha u drugoj polovini XX i počet- 
kom XXI vijeka antropogeni faktor, odnosno porast koncentracije gasova staklene 
bašte, prije svega C0 2 . To je i poslužilo kao motiv da se sagledaju temperaturne i pa- 
davinske prilike na prostoru Crne Gore u periodu od 1951. do 2008. godine. Dakle, 
osnovni cilj rada bio je utvrđivanje promjena temperature vazduha i količine pada- 
vina na području Crne Gore u periodu instrumentalnih osmatranja i da li su one u 
skladu sa opštom predstavom o globalnom otopljavanju. Takođe nam je bila namje- 
ra i da pokušamo da utvrdimo koji klimatski faktori dominiraju u godišnjim pro- 
mjenama ova dva najvažnija elementa. Materija koju tretira rad je sistematizovana u 
6 djelova ili glava, a koncipirana je po analitičko-sinteznom ili induktivno-deduk- 
tivnom metodu izlaganja. 

U prvom dijelu date su, istina krajnje generalizovano, osnovne karakteristi- 
ke klime Crne Gore na osnovu posljednjeg standardnog klimatskog perioda 1961- 
1990. godine. Po Kepenovoj klasifikaciji, u Crnoj Gori su zastupljena tri klimatska 
tipa, odnosno pet podtipova. Crnogorsko primorje se karakteriše izrazitim medite- 
ranskim klimatskim odlikama. Zetsko-bjelopavlićka kotlina pripada submediteran- 
skoj klimatskoj zoni. Jadransko-sredozemni i submediteranski klimatski areali pri- 
padaju tipičnom sredozemnom klimatskom području (Csa). U ostalim krajevima 
mediteranskog pluviometrijskog režima, do oko 1000 mnm, idući ka sjeveru i sjeve- 
roistoku zemlje, varijante mediteranske klime prelaze u varijante umjereno tople i 
vlažne klime (Csb, Csbx”,Cs”bx”)- Tipična umjereno topla i vlažna klima karakteriše 
Pljevaljsku kotlinu (Cfwbx). U višim planinskim predjelima kontinentalne Crne Go- 
re, uglavnom iznad 1000 mnm, klima je sve oštrija. To su varijante umjereno hlad- 
ne klime - Dfs”bx”, Dfs”cx”, Dfwbx” Dfwcx”. I pored primjetnih nedostataka, koji 
se prije svega odnose na relativno veliki prag temperature vazduha, Kepenova klasi- 
fikacija klima danas, sasvim opravdano, preovladava u većini zemalja. 

Glavni sadržaj rada dat je u glavama 2-6. Data je detaljna analiza godišnje tem- 
perature na osnovu različitih setova podataka nad teritorijom Crne Gore (HMZ, 
MSU, GHCN i IiadCRUT3). Na osnovu podataka HMZ mreže posmatrane su i se- 
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zonske promjene temperature vazduha i količine padavina na prostoru Crne Gore u 
periodu 1951-2008. godine. 

Godišnje i sezonske promjene temperature vazduha razmatrene su za svaku sta- 
nicu pojedinačno za periođ od 1951. do 2008. godine. Analiza je pokazala sljedeće: 

V' Gotovo na svim stanicama najvećc promjene temperature vazduha u 58-go- 
dišnjem periodu dogodile su se ljeti, a najmanje zimi. 

X Sve posmatrane stanice bilježe porast sređnje ljetnje temperature vazduha po 
liniji trenda. U periodu 1951-2008. godine, kumulativni porast ljetnje temperature 
se kretao u intervalu od 0,09°C na Cetinju do 2,04°C u Budvi. Pri tome, trend pora- 
sta ljetnje temperature je statistički neznatan samo na 4 stanice. Na 12 od 16 stanica 
je, u 58-godišnjem periodu, došlo do veoma značajnog porasta srednje ljetnje tem- 
perature po liniji trenda, jer se radi o 99% nivou povjerenja. Na nivoima rizika od 
0,02 i 0,10, strogo matematički posmatrano, linijski trend je značajan na po 2 stanice. 

/ U zimskoj, proljećnoj i jesenjoj sezoni je na pojedinim stanicama prisutan 
trend zahlađenja. Ipak, u većem dijelu Crne Gore uočen je porast srednje proljeć- 
ne i srednje zimske temperature vazduha, dok se to ne može reći za jesenju sezonu. 

/ Srednja proljećna temperatura je, u analiziranom periodu, rasla prosječnim 
intenzitetom od0,01°CuTivtudo0,26°Cpo dekadinaŽabljaku, ilikumulativno od 
0,04°C do 1,5°C. Za proljećnu sezonu je jedino za stanicu Grahovo dobijena nega- 
tivna vrijednost trenda, -0,001°C po dekadi ili kumulativni pad iznosi 0,006°C za 58 
godina. Linijski trend srednje proljećne temperature je statistički značajan na 14 sta- 
nica i na svakoj je pozitivnog znaka. Od toga, na 3 stanice postoji statistički značajan 
trend porasta srednje proljećne temperature na nivou rizika prihvatanja hipoteze od 
0,10, na 2 od 0,05, na 1 od 0,02, dok je na 8 stanica trend signifikantan na nivou po- 
vjerenja od 99% vjerovatnoće prihvatanja hipoteze (prag značajnosti 0,01). 

/ U jesen i zimu se na 12 odnosno 9 od 20 stanica uočava pad temperature vaz- 
duha. Najizrazitiji pad zimske i jesenje temperature prisutan je na stanici Grahovo, 
-1,0°C, odnosno -0,8°C za 58 godina. Treba pomenuti da zimi u Ulcinju, a u jesen u 
H. Novom, praktično nema promjene srednje temperature po liniji trenda za anali- 
zirani period. U suštini, na 19 od 20 stanica, strogo matematički posmatrano, zim- 
ske i jesenje promjene temperature su statistički beznačajne. 

/ Detaljna analiza podataka na mreži od 20 meteoroloških stanica je pokazala 
da ponekad i kod bliskih stanica postoje značajnije razlike u vrijednosti trenda. Vje- 
rovatno je to posljedica eventualne nehomogenosti nizova, mada ne treba zanema- 
riti ni moguće druge uticaje - orografija, mikrolokacija stanice, uticaj urbanog ostr- 
va toplote itd. 

/ Strogo matematički posmatrano, analiza, dakle, pokazuje da je do statistički 
značajnih promjena temperature vazduha došlo na većem broju stanica u ljetnjoj i 
proljećnoj sezoni. Sa druge strane, trend promjena zimske temperature je statistički 
značajan samo u Tivtu, a jesenje u Grahovu. Pri tome, tendencija pada zimske od- 
nosno jesenje temperature vazduha na ove dvije stanice zadovoljava uslove t-testa sa- 
mo na nivou od 90% povjerenja. 

/ Anliziza podataka sa HMZCG mreže je ukazala na jednu vrlo bitnu činjenicu, 
a to je da se mogu izdvojiti izvjesna područja sa sličnim termičkim promjenama. Ge- 
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nerahro, u jugozapadnom dijelu Crne Gore (Katunska nahija i sjeverni dio Bokoko- 
torskog zaliva) prisutan je trend pada ili neznatan porast temperature, zavisno koja 
se sezona posmatra, dok se najizrazitiji rast javlja uglavnom u sjeveroistočnom dije- 
lu (Berane, Rožaje), žabljačkom kraju i primorju od Bara do Budve. Postoje izvjesna 
odstupanja, ali i grafički i kartografski prikaz jasno pokazuju da je opšta slika zaista 
Lakva, odnosno da izvjesni (sub)regionalni trendovi postoje. 

/ Intenzitet trenda godišnje temperaure vazduha na prostoru Crne Gore, u 
58-godišnjem periodu, nalazi se u intervalu od -0,04°C u Grahovu do + 0,17°C za 
10 godina u Baru, odnosno između -0,4 i 1,7°C za 100 godina. Linijski trend godiš- 
nje temperature ima negativnu vrijednost na 4 stanice, a pozitivnu na 16. Od 20 po- 
smatranih meteoroloških stanica, na nivou povjerenja od 90% vjerovatnoće prihva- 
tanja hipoteze, trend porasta srednje godišnje temperature je statistički značajan na 
15 stanica Na nivoima rizika prihvatanja hipoteze od 0,05 i 0,02, trend je signifi- 
kantan na 12, odnosno 10 osmatračkih stanica, dok je na najnižem nivou rizika od 
1%, tendencija promjene temperature značajna samo na 6 stanica. Dakle, prostor- 
na raspodjela tendencije srednje godišnje temperature vazduha u Crnoj Gori, za pe- 
riod 1951-2008. godine, pokazuje da postoje područja i sa pozitivnim i sa negativ- 
nim znalcom. Dominira pozitivan trend, odnosno rast godišnje temperature vazdu- 
ha. Negativan trend karakteriše samo područje Katunske nahije i Tivatsko polje. In- 
teresantno je da je neznatan trend pada ili staglacije dobijen za područje koje spada 
u red padavinama najbogatijeg dijela Crne Gore. U ostalom dijelu prisutan je trend 
porasta godišnjie temperature vazduha, najizrazitiji na području Žabljaka, Bara i ši- 
rcm području Berana. 

Generalni zaključak rezultata analize na dekadnom nivou je sljedeći: 

^ U periodu 1951-2008. godine ne postoji kontinuiran porast sezonskih dekad- 
nih vrijednosti temperature vazduha ni na jednoj stanici. 

/ Pozitivna diferencija između posljednje i prve dekade druge polovine XX vi- 
jeka dominira takođe u ljetnjoj i proljećnoj sezoni (17 odnosno 15 stanica). Pri tome, 
najizrazitije pozitivne diferencije dobijene su za ljetnju sezonu. Najveći porast ljetnje 
temperature po metodu diferencije bilježe Budva (1,4°C), Rožaje (1,0°C) i Podgori- 
ca (0,8°C). Slični kvalitativni rezultati su dobijeni i metodom linijskog trenda. Pozi- 
tivan trend dekadne srednje ljetnje temperature, u drugoj polovini XX vijeka, prisu- 
tan je na 16 stanica, a proljećne na 15. 

/ Osnovna karakteristika zimske sezone u drugoj polovini XX vijeka je pad 
temperature na većini stanica. To potvrđuju oba metoda (diferencije su negativne na 
svim stanicama, a trend je pozitivan samo na 6 stanica). Najizrazitiji pad dekadne 
zimske temperature registrovan je u Grahovu (diferencija = -1,0°C, dekadni trend = 
-1,2°C). Za jesenju sezonu, u drugoj polovini XX vijeka, metodom diferencije dobije- 
na je negativna razlika na 7 stanica, dokje negativan trend prisutan čakna 17 stanica. 

/ Kada se posmatra cio analizirani period (1951-2008), primjećuje se povećanje 
broja stanica sa pozitivnim diferencijama, odnosno trendom rasta sezonskih vrijed- 
nosti temperature u odnosu na drugu polovinu XX vijeka, generalno. 

/ Analiza srednje temperature po godišnjim dobima je pokazala da su se i na 
dekadnom nivou, generalno, u drugoj polovini XX i početkom XXI vijeka, najve- 
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će promjene dogodile ljeti. Promjene su registrovne i u zimskoj sezoni, ali su na ve- 
ćini stanica negativnog znaka. Drugim riječima, rezultati analize kolebanja i tren- 
da srednjih sezonskih vrijednosti temperature na HMZ mreži ne uklapaju se savim 
u modele IPCC niti su u saglasnosti sa paleklimatskim analogom klime optimuma 
holocena koji daju Budiko i Zubakov. 

X ]\[ a rnreži od 20 meteoroloških stanica, metodom diferencije i metodom tren- 
da na dekadnom nivou, utvrđeno je da 11 stanica pokazuju porast, 6 pad, a na 3 se 
promjene godišnje temperature gotovo i ne uočavaju. Oba metoda na dekadnom ni- 
vou ukazuju da postoji izvjesna rejonizacija termičkih promjena - generalno, najve- 
ći porast je prisutan u većem dijelu primorske regije, izuzimajući Bokokotorski zaliv, 
Zetskoj ravnici i žabljačkom kraju, dok se kao jedinstveno područje sa padom tem- 
perature vazduha opet javlja jugozapadni dio Crne Gore. Porast godišnje tempera- 
ture vazduha u većem dijelu Crne Gore upućuje na saglasnost sa modelima antro- 
pogenog efekta staklene bašte, odnosno u skladu je sa opštom predstavom o global- 
nom otopljavanju. Ipak, treba istaći da u jugozapadnom dijelu Crne Gore diferenci- 
ja i tendencija dekadne godišnje temperature, imaju negativne vrijednosti, što se ne 
uklapa u koncept efekta staklene bašte. 

U posljednje tri decenije je na cijelom prostoru Crne Gore prisutan pozitivan 
trend godišnje temperature i to znatno većeg intenziteta u odnosu na cio analizira- 
ni period (1951-2008). To jasno pokazuju klizni 11-godišnji srednjaci. Primjera radi, 
proračun za Podgoricu pokazuje da je u prvoj polovini analiziranog perioda, do po- 
četka 1980-ih godina, dominirao trend pada, a u drugoj polovini izrazitiji trend po- 
rasta godišnje teperature vazduha. Dakle, generalno se može reći da klima Podgori- 
ce ima tendenciju da postane toplija, jer je sredinom 1990-ih godina ušla u ospeg ,,to- 
plo” sa tendencijom ka opsegu „veoma toplo”. Međutim, kod godišnjih padavina se 
praktično ne uočava nikakav trend, prisutan je zanemarljiv pad, oscilacije koje ina- 
če karakterišu ovaj elemenat i češća pojava negativnih odstupanja u posljednje vrije- 
me, ali uglavnom u granicama normale. 

Tendencija porasta temperature vazduha u Podgorici je evidentna i statistički 
značajna, što je u skladu sa opštom predstavom o globalnom otopljavanju. Međutim, 
postavlja se pitanje koliko su meteorološki podaci sa gradskih stanica, posebno ka- 
da se radi o većim gradovima, reprezentativni za šire područje njihove okoline, od- 
nosno koliki je uticaj grada na vrijednost temperature, a koliki neurbanih faktora. 
S tim u vezi, dat je pokušaj defmisanja ostrva toplote u Podgorici. Za komparativ- 
nu analizu korišćeni su podaci najbliže meteorološke stanice Golubovci. Analiza je 
pokazala da su se apsolutni ekstremi na obje stanice javili u istim datumima, da su 
vrijednosti svih analiziranih pokazatelja temperature veće na gradskoj stanici i da 
kraće traje mrazni period u gradu. Ovi pokazatelji nesumljivo ukazuju na dvije bit- 
ne činjenice. Prva je da se radi o istim sinoptičkim uslovima na posmatranom pro- 
storu (isti datumi pojave ekstrema), a druga da se jasno ističe uticaj urbanih (lokal- 
nih) faktora na temperaturu vazduha. Ako pretpostavimo da je razlika između pr- 
vih dekada Podgorice i Golubovaca od 0,6°C odraz prirodnih uticaja, onda bi razli- 
ka od 0,7°C između posljednjih dekada, umanjena za vrijednost „neurbane” razlike 
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između prvih dekada, iznosila 0,1°C i predstavljala veličinu rasta urbanog ostrva to- 
plote u Podgorici za drugu polovinu XX vijeka. 

Svi pokazatelji ukazuju da je period poslije 1990. godine topliji u odnosu na po- 
sljednji standardni klimatski period, Na primjeru podataka za Podgoricu i Žabljak, 
analiza je pokazala da su se godišnje srednje i srednje ekstremne temperature zna- 
čajno promijenile u posljednjih 18 godina u odnosu na vrijednosti iz perioda 1961- 
1990. godine, kao i da su promjene većc na Žabljaku nego u Podgorici. Srednja go- 
dišnja temperatura vazduha u Podgorici i Žabljaku računata za period 1991-2008, 
godine je za 0,8°C, odnosno 1,0°C viša u odnosu na klimatsku normalu (1961-1990), 
i pomenute razlike su statistički znčajne s pouzdanošću od 99%. Statistički značaj- 
na razlika između dva analizirana perioda postoji i za godišnje srednje maksimak 
ne i srednje minimalne temperature, takođe na nivou vjerovatnoće rizika prihva- 
tanja hipoteze od 0,01. Analiza je dalje pokazala da je u periodu 1991 -2008. godine 
došlo i do porasta disperzije analiziranih parametara godišnje temperature vazdu- 
ha (srednje, srednje maksimalne i srednje minimalne) u odnosu na prethodni stan- 
dardni period (1961-1990) na obje stanice. Porast disperzije analiziranih parameta- 
ra temperature u posljednjem 18-godišnjem periodu u Podgorici ne pokazuje znača- 
janost ni na jednom nivou vjerovatnoće rizika prihvatanja hipoteze. Rezultati prora- 
čuna za Žabljakpokazuju da povećana vrijednost varijanse srednje godišnje i srednje 
minamalne temperature zadovoljava uslove P testa na nivou od 99%, odnosno 95% 
povjerenja. Postavlja se pitanje da li porast disperzije ukazuje na eventualnu promje- 
nu sinoptičkih uslova u posljednjem periodu? Detaljna analiza sinoptičkog materi- 
jala svakako bi dala odgovor na ovo pitanje. 

Promjene temperature vazduha na prostoru Crne Gore analizirane su i na osno- 
vu vrijednosti podataka sa GHCN i HadCRUT3 mreža, lakođe za period 1951-2008. 
godine. Za analizu su korišćeni podaci za grid u kome se nalazi Crna Gora, a to je 
prostor između 40-45°N i 15-20°E. Metodom trenda utvrđeno je da najveći po- 
rast pokazuje GITCN mreža, 0,12°C/10 godina. Nešto manju vrijednost pokazuje 
trend prizemnih mjerenja temperature vazduha u sklopu globalne HadCRUT3 mre- 
že (0,ll°C/10god.), dok najmanji porast pokazuju podaci sa HMZ mreže za prostor 
Crne Gore u cjelini (0,09°C/10god.). 

Za isti period (1951-2008), trend porasta godišnje temperature vazđuha na pro- 
storu Evrope u cjelini (35-70°N i 10°W-45°E) iznosi 0,17°C/10god. po podacima 
GHCN mreže, odnosno 0,15°C/10god. po HadCRUT3. Na globalnom nivou, u pe- 
riodu 1951-2008. godine, trend porasta godišnje temperature po GITCN podacima 
ima vrijednost 0,16°C/10godina, dok HadCRUT3 podaci pokazuju manju vrijednost 
tendencije globalne temperature, 0,12°C/10god. Dakle, vrijednosti linijskog trenda 
jasno pokazuju da je porast godišnje temperature, u analiziranom periodu (1951- 
2008), manji u Crnoj Gori nego u Evropi i na globalnom nivou. 

Studentov test pokazuje validnost tendencije rasta godišnje temperature vazdu- 
ha po HMZ mreži za Crnu Goru na 95% nivou povjerenja. Sa druge strane, izraču- 
nate vrijednosti trenda za prizemna mjerenja u sklopu glabalnih mreža (GHCN i 
I4adCRUT3), za gridove u kojima se nalaze Crna Gora i Evropa, kao i za planetu u 
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cjelini, zadovoljavaiu uslove t-testa na svim nivoima vjerovatnoće rizika prihvata- 
uja hipoteze. 

Vrijednosti pozitivnog trcnda godišnje temperature u prizemnom sloju vazdu- 
ha nad teritorijom Crne Gore, za period 1979-2008. godine, statistički su značaj- 
ne na 99% nivou povjerenja i približno j'ednake kod sva tri niza, 0,4-0,5°C/10god. 
IJ istom periodu je nad teritorijom Crne Gore prisutan trend porasta temperature i 
u srcdnjoj i donjoj troposferi (UAHMSU 0,18°C/10god.), ali statistički nesignifikan- 
lan. Dalcle, analiza je pokazala veći porast temperature po liniji trenda u prizemnom 
sioju nego u prvih 8 km troposfere za oko 2 puta. Dobijeni rezultati pokazuju da vi- 
sinslca ampliftkacija temperature vazduha nad Crnom Gorom ne funkcioniše, kao i 
nad JSfropom i planetom u cjelini, za period 1979-2008. godine, što se ne uklapa u 
koncept dominacije antropogenog efekta staklene bašte, te su potrebna razmatranja 
drugih faktora. 

Analiza količine padavina, na nivou sezona i godine, za period 1951-2008. godi- 
ne, ukazuje na sljedeće: 

% Detaljno proučavanje mreže satnicapokazalo je da postoji neujednačenost, ne 
samo po znaku promjena nego i po intenzitetu ponekad i kod bliskih stanica, što je 
u skladu sa činjenicom da se radi o veoma promjenljivom elementu u prostoru i vre- 
menu. Ova pojava se može djelimično objasniti izraženom raščlanjenošću i vertikal- 
nom diseciranošću reljefa, te su neka mjesta u tzv. kišnoj sjenci u odnosu na okruže- 
nje, dok su pak druga direktno na udaru vlažnih vazdušnih masa. Orografski efekat 
sc ogleda i u kanalisanju vazdušnih masa, odnosno promjeni cirkulacije vazduha, 

C Analiza trenda i kolebanja sezonskih suma padavina na prostoru Crne Gore 
u drugoj polovini XX i početkom XXI vijeka je pokazala da su te promjene relativ- 
no male i uglavnom nesignifikantne. Statistički značajne promjene padavina po li- 
niji trenda registrovane su na nekoliko stanica u zimskoj i jesenjoj sezoni, ali uglav- 
nom na nižim nivoima signifikantnosti. U ljetnjoj i proljećnoj sezoni, strogo mate- 
matički posmatrano, promjene količine padavina u Crnoj Gori, za 58-godišnji peri- 
od, statistički su beznačajne. 

X Najizrazitije promjene količine padavina na nivou sezona uočene su tokom zi- 
me. Zimske sume padavina na svim posmatranim stanicama pokazuju tendenciju 
smanjenja u periodu opservacije. Najveće smanjenje količine padavina po liniji tren- 
da uočava se u Budvi, -8,2% na 10 godina ili kumulativno -46,9% za 58 godina. Naj- 
manje smanjenje je registrovano u B. Polju, -0,6% na 10 godina ili ukupno -3,6%. Na 
većini stanica mediteranskog pluviometrijskog režima došlo je do statistički značaj- 
nog smanjenja zimskih suma padavina, jer su zadovoljeni uslovi Studentovog testa 
za različite nivoe povjerenja. Sa druge strane, smanjenje količine padavina u zim- 
skoj sezoni u sjevernirn predjelima Crne Gore (crnomorsko slivno područje) se, stro- 
go matematički posmatrano, može smatrati statistički beznačajnim. Međutim, kada 
se posmatra posljednja dekada XX i početak XXI vijeka, tendencija zimskih padavi- 
na je pozitivna. I metodom proste diferencije između posljednje i prve dekade dru- 
ge polovine XX vijeka, utvrđeno je da su sve stanice registrovale pad količine pada- 
vina u zimskoj sczoni. Лко se posmatra cio period (1951-2008), diferencije između 
posljednjeg (1999-2008) i prvog đesetogodišnjeg perioda (1951-1960) su negativne 
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na 16 stanica, ali u znatno manjem iznosu u odnosu na drugu polovinu XX vijeka, 
dolc 4 stanice registruju pozitivne promjene zimskih suma padavina na dekadnom 
nivou. Slični rezultati su dobijeni i metodom trenda. Dakle, oba metoda (diferenci- 
je i trend) pokazuju da je smanjenje zimskih suma padavina u Crnoj Gori prisutno u 
periodu 1951-2008. godine. Medutim, uočeno smanjenje zimskih suma padavina se 
ne povećava, naprotiv, što će reći da one postaju ujednačenije. Ako se posmatra re- 
gionalno, zapaža se da se tendencija smanjenja zimskih suma padavina povećava sa 
približavanjem izvoru vlage, Ovaj istiniti paradoks upućuje na zaključak da bi pro- 
mjene količinc padavina u posmatranom periodu, prije svega, trebalo tražiti u pro- 
mjcnama cirkulacije atmosfere. 

% Teritorijalna raspodjela trenda proljećnih suma padavina, u periodu 1951- 
2008. godine, pokazuje da postoje područja i sa pozitivnim i sa negativnim znakom. 
Preovlađuje pozitivan trend, tendencija rasta, proljećnih suma padavina. Analiza je 
dalje pokazala da postoji izvjesna regionalizacija u pogledu tendencije proljećnih su- 
ma padavina. Primorski pojas sa planinskim zaleđem registruje redukciju padavi- 
na u posmatranom 58-godišnjem periodu. Intenzitet smanjenja padavina iznosi do 
3,8% normale za 10 godina. U ostalom dijelu Crne Gore proljećne količine padavine 
su se povećavale po liniji trenda, intenzitetom do 3,2% normale za 10 godina. Stro- 
go matematički posmatrano, trend promjena proljećnih suma padavina ne pokazu- 
je statističku značajnost ni na jednoj stanici. Do sličnih rezultata se došlo i analizom 
proljećnih suma padavina na dekadnom nivou. Metodom proste diferencije između 
posljednje i prve dekade druge polovine XX vijeka, samo pet stanica registruje pad 
količine padavina u proljećnoj sezoni (Budva, H. Novi, Tivat, Kotor i Crkvice). Ako 
se posmatra cio period (1951-2008), dakle, diferencije između posljednjeg (1999- 
2008) i prvog desetogodišnjeg perioda (1951-1960), broj stanica sa negativnim pro- 
mjenama količine proljećnih padavina se povećao za tri (prethodno pomenute i Ul- 
cinj, Bar i Berane). Metodom trenda dobijeni su nešto drugačiji rezultati. Naime, u 
drugoj polovini XX vijeka, na 9 stanica trend dekadnih proljećnih suma padavina je 
negativan, intenziteta od -7,5% do -0,7%, dok je na 11 stanica tendencija pozitivna, 
intenziteta od 0,2% do 5,0% po dekadi. 

Rapodjela trenda ljetnjih količina padavina u posmatranom periodu u pot- 
punosti pokazuje prostornu varijabilnost ovog elementa, odnosno uticaj više fakto- 
ra. Promjenljivost količine padavina u ljetnjem periodu po liniji trenda, od 1951. do 
2008. godine, kreće se u intervalu od -3,8% u Crkvicama do + 3,6% za 10 godina u 
Ulcinju u odnosu na normalu perioda 1961-1990. godine. Metodom proste diferen- 
cije između posljednje i prve dekade druge polovine XX vijeka, utvrđeno je da samo 
6 stanica registruju pad količine padavina u ljetnjoj sezoni. Međutim, ako se posma- 
tra metodom trenda, onda ih ima 8. Ako se posmatra cio period (1951-2008), dakle, 
diferencije između posljednjeg (1999-2008) i prvog desetogodišnjeg perioda (1951- 
1960), broj stanica sa negativnom diferencijom je 5. Najkraće rečeno, promjene ko- 
ličine padavina u ljetnjoj sezoni postoje, ali su statistički beznačajne kao i u proljeć- 
noj. Na dekadnom nivou, oba metoda pokazuju da je u većem dijelu Crne Gore pri- 
sutan neznatan porast ljetnjih suma padavina, uprlcos sumnjama na trend aridiza- 
cije Južne Evrope. 
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S у periodu od 195L do 2008, godine, količine padavina u jesenjoj sezoni mi- 
jenjale su se po stopi od -5*7% u Budvi do 6,2% normale za 10 godina u Bijelom Po- 
lj ц Postoje, dakle, područja i sa pozitivnim i sa negativnim znakom trenda. Preo- 
vlađuje tendencija rasta jesenjih suma padavina. Primorski pojas sa planinskim za- 
leđem i krajnji zapadni dio zemlje registruje redukciju padavina. Od ovog pojasa pa 
dalje prema sjeveroistoku Crne Gore, jesenje sume padavina pokazuju tendenciju ra- 
sta, i to sve intenzivniju, kao i kod proljećne raspodjele trenda. Paradoks koji je uo- 
čen za zimsku sezonu, a to je intenziviranje smanjenja padavina po liniji trenda sa 
približavanjem izvoru vlage, kod jesenje raspodjele tendencije je još upečatljiviji. Na- 
ime, trend zimskih padavina je negativnog znaka na čitavom području Crne Gore, 
čiji intenzitet, kako je već pomenuto, raste sa približavanjem obalskoj liniji. Negati- 
van trend jesenjih padavina ne samo da se smanjuje od primorskog pojasa već i mi- 
jenja znak prema unutrašnjosti zemlje, tako da kontinentalni dio Crne Gore poka- 
zuje tendenciju rasta u posmatranom 58-godišnjem periodu, i to sve intenzivniju sa 
povećanjem stepena kontinentalnosti. Dakle, i ova činjenica ide u prilog tezi da bi 
promjene količine padavina u posmatranom periodu trebalo tražiti u promjenama 
đrkulacije atmosfere. Diferenđje između srednjih jesenjih suma padavina posljed- 
nje i prve dekade druge polovine XX vijeka, pokazuju negativna odstupanja samo 
na 6 stanica. Za 14 stanica je dobijena pozitivna diferencija. Negativna vrijednost de- 
kadnog trenda dobijena je za iste stanice za koje je dobijena i negativna diferencija i 
za Ulcinj. To znači da je 13 od 20 stanica registrovalo trend porasta dekadnih suma 
u jesenjoj sezoni u periodu 1951-2000. godine. Ako se posmatra cio period (1951- 
2008), odnosno diferencije između posljednjeg (1999-2008) i prvog desetogodišnjeg 
perioda (1951-1960), broj stanica sa negativnim promjenama količine jesenjih pa- 
davina se povećao samo za jednu (prethodno pomenute i Ulcinj). Raspoloživi po- 
daci dekade 2001-2010. godine ukazuju da će ovakvo stanje, kada je u pitanju znak 
dekadnog trenda i diferencije, najvjerovatnije ostati i u periodu 1951-2010. godine. 

Z Metodom trenda utvrđeno je da su se godišnje sume padavina u Crnoj Go- 
ri mijenjale po stopi od -5,1% u Budvi do -I- 2,6% za 10 godina u B. Polju i Rožajama. 
Dobijeni rezultati pokazuju da je na 13 od 20 stanica trend godišnje sume padavi- 
na negativan, a na 7 pozitivan. Najveći porast su zabilježile stanice na sjeveroistoku 
zemlje, a pad na jugozapadu, i samo te stanice, nijh 7, pokazuju da su promjene pa- 
davina statistički značajne. U suštini, proračuni pokazuju da je tendencija godišnjih 
suma padavina u posmatranom periodu, strogo matematički posmatrano, statistički 
beznačajna na oko 92% površine Crne Gore. Diferencije između srednjih godišnjih 
suma padavina posljednje i prve dekade druge polovine XX vijeka, pokazuju nega- 
tivna odstupanja na 13, a pozitivna na 7 stanica. 

Međutim, ako se posmatraju najnoviji podaci, zaključno sa 2008. godinom, za- 
paža se da se povećao broj stanica sa pozitivnim promjenama količine padavina, jer 
je negativna vrijednost diferencije između posljednjeg i prvog 10-godišnjeg perio- 
da (1999/08-1951/60) dobijena za 8 stanica. Metodom trenda dobijeni su nešto dru- 
gačiji rezultati. Za drugu polovinu XX vijeka, vrijednost trenda je negativna na 17 a 
pozitivna na 3 stanice. Na osnovu prethodno iznijetog, velika je vjerovatnoća da će 
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se u periodu 1951-2010. godine povećati broj stanica sa pozitivnim trendom količi- 
ne padavina. 

'Z Polazeći od pretpostavke da je uticaj prirodnih faktora konstantan, a da se in- 
tenzitet antropogenog efekta staklene bašte povećava, onda je za očekivati da se i kod 
padavina uoče izvjesne zakonitosti, bez obzira na promjenljivost ovog elementa. Me- 
đutim, temeljito proučaVanje padavinskih prilka na osnovu podataka sa 20 meteo- 
roloških stanica, nije ukazalo na očekivanu zakonitost u pogledu tendencije padavi- 
na, što ostavlja malo prostora dominaciji antropogenog efekta staklene bašte. Istina, 
ispitivanja za Podgoricu su pokazala da postoji određena periodičnost padavinslcih 
prilika, statističiki je značajna 7-godišnja, ali ona nema nikakve veze sa otopljava- 
njcm, Dakle, „signal” eventualnog antropogenog efekta staklene bašte na padavin- 
ske prilike u Crnoj Gori se ne uočava. Štaviše, u posljednje dvije decenije posmatra- 
nog perioda, godišnje sume padavina pokazuju tendenciju rasta, uprkos sumnjama 
na trend aridizacije u ovim predjelima. 

Na osnovu analize indeksa dnevnih ekstrema, defmisanih po preporuci WMO, 
konstatovano je da je uočena tendencija otopljavanja u Podgorici, u periodu 1951- 
2008. godine, strogo matematički, posljedica prije svega pozitivnih vrijednosti tren- 
da toplih temperaturnih indeksa (SU, Тх 90% i Tn90%) - češće se javljaju maksimal- 
ne i minimalne dnevne temperature koje imaju „toplije” vrijednosti. Doprinos sma- 
njenju po liniji trenda, statistički beznačajnom, godišnje količine padavina u 58-go- 
dišnjem periodu daju, matematički posmatrano, statistički značajno povećanje uče- 
stalosti sušnih dana (DD) i neznatno smanjenje vlažnih dana (R75%). Sa druge stra- 
ne, intenzitet padavina po padavinskom i vrlo vlažnom danu, kao i učestalost vrlo 
vlažnih dana (R95%) i učešće velikih dnevnih količina padavina (R95%T), pokazu- 
je statistički značajnu tendenciju porasta. Najjednostavnije rečeno, signal promjena 
kod ekstrema koji se tiču velikih dnevnih količina padavina i učestalosti vrlo vlažnih 
dana postoji, ali se u godišnjoj sumi gotovo anulira smanjenjem broja padavinskih i 
vlažnih dana, pa godišnje količine ne pokazuju značajne promjene po liniji trenda. 
Rezultati analize trenda dnevnih količina padavina za Crkvice ukazuju da doprinos 
statistički značajnom smanjenju godišnje sume padavina u 58-godišnjem periodu 
daje, matematički posmatrano, prije svega statistički značajno povećanje učestalosti 
sušnih i smanjenje vlažnih dana. 

U radu je dat pokušaj utvrđivanja eventualnog uticaja antropogenih i prirodnih 
faktora na promjene temperature vazduha i količine padavina u Crnoj Gori. Analiza 
je pokazala da, iako se radi o prostorno udaljenim pojavama, vjerovatno postoje ne- 
ke veze, posebno lcada su u pitanju međugodišnja kolebanja. Pri tome, od analizira- 
nih prirodnih faktora, najbolje veze sa prizemnim temperaturnim prilikama u Cr- 
noj Gori pokazuje Atlantska višedecenijska oscilacija i AA indeks (jedan od pokaza- 
telja Sunčeve aktivnosti), dok je veza sa ENSO i NAO nešto slabija. 

Kada su u pitanju satelitski podaci, najbolje veze sa kolebanjem temperature vaz- 
duha u donjoj i srednjoj troposferi nad Crnom Gorom, pokazuju promjene vulkan- 
ske aktivnosti. Konstatovano je da je relativno veliki porast temperature po liniji 
trenda, u periodu 1979-2008. godine, u matematičkom smislu, prije svega posljedica 
niskih vrijednosti na početku perioda mjerenja, za koje je utvrđeno da su nesumnji- 
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vo u vezi sa povcćanom koncentracijom aerosola izazvanom erupcijom vulkana Е1 
Čičon. Energetsld efekat vulkanskog aerosola na temperaturu vazduha utiče sa za- 
kašnienjem od godinu, a to potvrđuje statistički značajna vrijednost koeficijenta ko- 
relacijc. Kocficijent determinacije, strogo matematički posmatrano, pokazuje da se 
oko 36% kolebanja temperature vazduha u donjoj i srednjoj troposferi nad teritori- 
jom Crne Gore može objasniti promjenama koncentracije vulkanskog aerosola. Po- 
slije 1995. godine, atmosfera je u velikoj mjeri očišćena od vulkanskog aerosola. Me- 
đutim, u periodu 1995-2008. godine, na osnovu Satelitskih podataka za grid kome 
pripada prostor Crne Gore, prisutan je pad temperature po liniji trenda, što sigurno 
ne može biti u vezi sa antropogenim efektom staklene bašte. 

Proračuni koeficijenata korelacije između korišćenih pokazatelja antropogenog 
uticaja i prizemne temperature vazduha (GHCN, HadCRUT3 i HMZ), pokazali su 
statističku značajnost na svim nivoima vjerovatnoće rizika prihvatanja hipoteze, što 
je na prvi pogled u skladu sa modelima IPCC. Korelacija između temperature i sta- 
kleničkih gasova, ne samo da je slabija u prvih 8 km troposfere u odnosu na prize- 
mni sloj nego je u matematičkom smislu i beznačajna, što se svakako ne uklapa u 
koncept dominacije antropogenog efekta. 

Ako antropogeni efekat staklene bašte zaista ima dominantan uticaj na tempe- 
raturne prilike, onda je za očekivati da i temperatura bilježi kontinuiran porast i sta- 
tističku značajnost po liniji trenda. Statistička značajnost trenda porasta tempera- 
ture u prizemnom sloju vazduha, u periodu 1979-2008. godine, zaista postoji. Me- 
đutim, o kontinuiranom porastu godišnje temperature nema ni govora, kako u pri- 
zemnom sloju tako i u prvih 8 km troposfere. I ova analiza pokazuje da se ne može 
sa sigurnošću govoriti o dominaciji antropogenog efekta staklene bašte. Moglo bi se 
reći da porast koncentracije stakleničkih gasova vjerovatno ima veći uticaj na trend 
komponentu, nego na međugodišnje varijacije temperature vazduha. Tome u prilog 
ide i vrijednost koeficijenta determinacije, koji pokazuje da se, strogo matematički, 
oko 36-42% kolebanja prizemne srednje godišnje temperature vazduha u Crnoj Go- 
ri, u periodu 1979-2008. godine, može objasniti analiziranim pokazateljima antro- 
pogenog faktora. 

Kada se posmatra duži period, na primjer od 1959. do 2008. godine, koncentra- 
cija atmosferskog C0 2 , izražena u milionitim djelovima - ppm, pokazuje konstantan 
porast. Ako C0 2 ima dominantan uticaj na temperaturne prilke, po modelima je po- 
zitivna korelacija sasvim logična - sa rastom lconcentracije C0 2 raste i temperatura 
vazduha. Međutim, za period od 1959. do 1988. godine, koleracija između prizemne 
temperature i koncentracije C0 2 je inverzna i statistički beznačajna. Zašto se jav- 
lja gotovo potpuno odsustvo veze i negativna korelacija za period 1959-1988. godi- 
ne? Odgovor je jednostavan. Naime, u tom periodu je prisutan trend pada prizemne 
temperature vazduha u Crnoj Gori, bez obzira na to što koncentracija C0 2 konstan- 
tno raste. Signal antropogenog efekta staklene bašte trebalo bi da se uoči na tempe- 
raturu vazduha u kraćem periodu, nego što je to posmatrani 30-godišnji (1959/88). 
Staviše, godišnja temperatura po HadCRUT3 podacima, za grid koji pokriva prostor 
Crne Gore, pokazuje trend pada i u dužem periodu, od 1959-1999. godine, te je ve- 
za sa koncentracijom C0 2 takođe negativna i statistički beznačajna. Još jedna činje- 
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nica ne ide u prilog dominaciji antropogenog efelcta staklene bašte. Poslije izuzet- 
no jakog EJ Ninjo događaja (1998), odnosno porasta temperature vazduha pod uti- 
cajem tople vode ц tropskom Pacibku, u posljednjih 10 godina posmatranog perio- 
da (1999 -2008) sve analizirane mreže pokazuju trend pada godišnje temperature na 
prosLoru Crne Gore, lcako u prizemnom sloju vazduha tako i u prvih 8 km troposfe- 
re, kao i negativnu vezu sa koncentracijom CO ? 

IJ radu je dat osvrt i na Arktičku oscilaciju, pojavu za koju je utvrđeno da ima 
uticaja na vrijeme i lđimu, prije svega na prostoru sjeverne hemisfere, Od 20 stanica 
37 je pokazalo slatistički značajnu vezu između kolebanja godišnje količine padavi- 
na i AiiUičke oscilacije na nivou vjerovatnoće od 99%, a jedna (Bijelo Polje) značaj- 
nost na nivou od 95%. Najviše korelađje prisutne su u južnim. djelovima Crne Go- 
rc sa rncditeranskom i submediteranskom k.limom, dok prema sjeveru signal, iako i 
dalje signihkantan, opada a potom se na krajnjem sjeveru i sjeveroistoku (najkonti- 
ncntalniji djelovi Crne Gore) potpuno gubi. 

U svakom slučaju, rezultati jasno pokazuju da su potrebna dalja iztraživanja u 
vezi sa problematikom mogućih uzroka promjene temperature vazduha i količine 
padavina. Osnovni cilj ovog segmenta rada bio je da se ukaže na složenost klimat- 
skog sistema, odnosno da na promjene i kolebanja temperature vazduha i druge me- 
teorološko-klimatske elemente utiču brojni faktorl Pogrešno je stavljati akcenat na 
islcljučivLi i postojanu dominaciju jednog faktora, jer je očigledno da se radi o inte- 
ralccijslcom djelovanju više uticaja. Mišljenja smo da u tumačenju savremenih ko- 
lebanja temperature treba uvijek imati u vidu stav Robock-a koji ističe da „istraži- 
vanje eventualnog uticaja antropogenog efelcta staklene bašte mora biti vezano i za 
proučavanje spoljašnjih prirodnih klimatslcih faktora (vulkanske erupcije, promje- 
n : e Sunčeve aktivnosti), lcoji su neprekidno prisutni, kao i unutrašnje dinamike kli- 
matskog sistema” (Roboclc, 2002). 

Na lcraju treba istaći da pojedini rekordi jesu oboreni u posljednje vrijeme i po- 
većana je čestina određenih pojava, prije svega nekih temperaturnih pokazatelja. 
Međutim, to nijesu klimatske prornjene već vremenske (vremenski ciklusi). Drugo, 
svalci klimatslci period ima svoje ekstreme, odnosno, u srednjoj vrijednosti, a to je 
klima, ne uočavaju se bitnije promjcne klimatskih uslova niti se detelctuje značajni- 
ja pogođenost sistema ekologije. Generalno, u drugoj polovini XX i početkom XXI 
vijeka, trend porasta godišnje temperature na teritoriji Crne Gore je, u prizemnom 
sloju vazduha, matematičlci posmatrano, posljedica izrazitog rasta vrijednosti u to- 
plijem dijelu godine, prije svega u ljetnjoj sezoni. U zimskoj sezoni su promjene tem- 
perature po liniji trenda gotovo beznačajne, dok jesenje vrijednosti pokazuju uglav- 
nom trend zahlađenja. Uticaj čovjelca na lokalnu klimu postoji, što je i dokazano u 
ovom radu - intenzitet ostrva toploLe u Podgorici. Međutim, kada je u pitanju regio- 
naJni i posebno globalni aspelct, nauka još uvijelc nema defmitivan odgovor da li čo- 
vjek možc direktno upravljati procesima u klimatskom sistemu i tako uticati na glo- 
balnu klimu. Rezulfatt ovog rada, kao i istraživanja drugih autora, ne uklapaju se sa- 
svim u koncept IPCC, koji se bazira na dominaciji antropogenog efekta stakle bašte, 
tc djenimo da su nelca tumačenja globalnog otopljavanja i njegovih posljedica ipalc 
predimenzionirana, odnosno da je uticaj ljudskih aktivnosti precijenjen. 
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CLIMATE VARIABILITY IN MONTENEGRO IN SECOND 
HALF OF THE XX AND THE BEGINING 
OF THE XXI CENTURY 

Summary 

Recently, global warming and climate change are occupying attention of the sci- 
entiiic publicity and media. Mainly negative effects of global warming are presented, 
that may contribute to future climate change. Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) represents the view that the dominant cause of increase in air tem- 
perature in the second half of XX and the beginning of XXI century is anthropoge- 
nic factor, or increase in concentration of greenhouse gases, primarily C0 2 . This was 
motivation to study temperature and precipitation changes in Montenegro in the pe- 
riod from 1951 until 2008. Therefore, the main goal of this study was to determine 
changes in air temperature and rainfall in Montenegro in the period of instrumen- 
tal observations, as well as to examine whether they are in accordance with the ge- 
neral view on global warming. We also tried to determine the climatic factors influ- 
encing the annual changes in these two most important climatic elements. This bo- 
ok contains six chapters and it is structured using analytical approach. 

In the first chapter is given description of climate in Montenegro using standard 
period 1961-1990. Using Koppen climate classification three types of climate are de- 
termined and five subtypes. Coastal area has Mediterranean type of climate, Zet- 
sko-bjelopavlićka valley belongs to sub Mediterranean climatic zone. Adriatic-Me- 
diterranean climate and sub-Mediterranean belong to a typical Mediterranean cli- 
mate area (Csa). In other parts of the Mediterranean rainfall regime, up to about 
1000 m to the north and northeast of the country, Mediterranean climate is chan- 
ging into moderate warm and humid climate (Csb, Csbx”, Cs”bx”). Typical mode- 
rate warm and humid climate is in Pljevaljska valley (Cfwbx). In the mountains of 
continental part of Montenegro, mainly above 1000 m there are moderately cold cli- 
mate variations - Dfs”bx”,„Dfs”cx, Dfwbx”,„Dfwcx. Despite limitations this classifi- 
cation has in terms of relatively high temperature threshold it is commonly used in 
most countries, 

The main content of this book is given in the chapters 2-6. A detailed analysis of 
annual temperatures is given based on different data sets over Montenegro (HMZ, 
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MSU, GIICN and HađCRUT3). Based on the data from HMZ scasonal temperature 
and precipitation changes are examined. 

Annual and seasonal scale has been analyzeđ for each station separately in the 
period since 1951 until 2008. The analysis has shown the following: 

S Almost all stations have shown the biggest changes in air temperature in 
summer and the least in winter. 

Z For all station increase in mean summer temperatures has been obtained. 
Cumulative increase was between 0,09°C in Cetinje and 2.04°C in Budva. Only four 
stations have shown statistically insignificant trend. In 12 out of 16 there was a si- 
gnificant increase in mean summer temperature trend (99% level of confidence). All 
stations recorded the observed increase in mean summer air temperature in the li- 
ne trend. At the risk levels of 0.02 and 0.10, the linear trend was significant at the 
two stations. 

Z In the winter, spring and autumn season in some stations there is decreasing 
trend. Iiowever, in most stations an increase in the mean spring and winter tempe- 
rature, while it is not case for autumn. 

Z The average spring temperature increased between 0.010°C per decade in Ti- 
vat to 0.260°C per decade in Zabljak, or cumulatively from 0.040°C to 1.50°C. For 
the spring season only Grahovo station shows negative trend of -0.0010°C per de- 
cade, or cumulative decline of 0.0060°C. Linear trend of mean spring temperature 
is statistically significant at the 14 stations and each has positive sign. In 3 stations 
there is a statistically significant trend in mean spring temperatures at the probabi- 
lity level of 0.10, 2 of 0.05, 1 of 0.02, while at 8 stations trend is significant at the con- 
fidence level of 99%. 

Z In the fall and winter at 9 out of 20 stations is observed decrease in air tempe- 
rature. The most prominent decline in winter and autumn temperatures is in Graho- 
vo, -0.80°C. It should be noted that in winter in Ulcinj, and autumn in H. Novi, the- 
re is no change in mean temperature trend line for the analyzed period. In fact, in 19 
of 20 stations winter and autumn temperature changes are statistically insignificant. 

Z Detailed analysis of 20 meteorological stations has shown sometimes big va- 
riations in trend value in some neighboring stations. It is due to inhomogeneous data 
including other effects such as orography, micro location, and urban island of heat. 

Z The analysis, shows that statistically significant changes in air temperature 
occurred in mainly in the summer and spring season. On the other hand, changes 
in winter. These results are significant at the level of 90% confidence. 

Z r Fhe analysis of data from the national network pointed to possibility to select 
certain areas with similar thermal changes. In the south-western part of Montenegro 
(Katunska nahija and northern part of Bolca Kotorska bay) shows slight downward 
trend or rising temperatures, depending on the specific location. In the north of the 
country (Berane, Rozaje), Zabljak and between Bar and Budva is the greatest increa- 
se. IIowever there are certain descrepancies but this is the general overview. 

General conclusions on the base of obtained result are following: 

Z There is no continual increase of the seasonal decadal temperature in the in- 
vestigated period on апу station. 
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Z The positive difference between the last and the first decade of the second half 
of the XX century is dominated also in the summer and (15 stations). The most dis- 
tinctive positive difference was obtained for the summer season. The largest increa- 
se in summer temperature recorded by the difference method is for Budva (1.40°C), 
Rozaje (1.00°C) and Podgorica (0.80°C). Similar qualitative results were obtained 
with linear trend analysis. Тће positive trend in average summer temperatures in se- 
cond half of XX century, is detected at 16 stations and in the spring onl5. 

Z The main characteristic of the winter season in the second half of the XX cen- 
tury is decrease of temperature in most stations. This is confirmed by both met- 
hods (difference are negative at all stations, and the trend is positive only in 6 stati- 
ons). The most prominent decrease in decadal temperatures is registered in Grahovo 
(difference = -1.00°C, decimal trend = -1.20°C). For the autumn in the second half 
of XX century using difference method negative difference is obtained on 7 stations 
while negative trend is detected on 17 stations. 

Z If we take into analysis the entire period (1951-2008) we can notice increase in 
number of stations with positive difference. 

Z Analysis of average seasonal temperatures showed greatest change in summer 
season in the second half of the XX century and early XXI century. Changes are de- 
tected in winter season as well, but at most stations the sign is negative. Ву other wor- 
ds, the results of the analysis of fluctuations and seasonal trend in mean temperature 
on the base of HMZ data do not fit completely in the concept of the IPCC. They are 
not in accordance with the paleoclimatic optimum given by Budico and Zubakov. 

The intensity of the annual trend temperaure in Montenegro, in the 58-year pe- 
riod, is in the range from -0.040°C per decade in Grahovo to + 0.170°C per decade in 
Bar, or between -0.4°C and 1.70°C for 100 years. Linear trend in annual temperatu- 
re has a negative sign at 4 stations, and positive on the 16 out of the 20 meteorologi- 
cal stations at the confidence level of 90%. Trend of increase in mean annual tempe- 
rature is statistically significant at the 15 stations. At the level of risk of accepting the 
hypothesis of 0.05 and 0.02, the trend is significant at 12 stations, while at the lowest 
risk level of 1% is only at 6 stations. Therefore, the spatial distribution of trends me- 
an annual air temperature in Montenegro for the period 1951-2008 shows that the- 
re are areas with positive and negative sign. However positive trend is dominating. 
The negative trend is characterized in katunska nahija region and Tivat field. It is in- 
teresting that the slight downward trend is obtained for the area that is one of the 
richest in rainfall. The rest of Montenegro shows positive temperature trend, parti- 
cularly Zabljak, Bar and Berane. 

On the network of 20 meteorological stations, using difference method and the 
method of trend on the decadal level, it was found that 11 stations show an increa- 
se, 6 decreases, and on 3 there are no changes. Both methods indicate that there is 
a certain spatial pattern in thermal changes - generally, the greatest increase is fo- 
und in coastal region, excluding the Boka Kotorska Вау, the Zeta plain and Zabljak, 
while the fall is noticed in the southwestern part of Montenegro. Increase in annu- 
al temperature in most parts of Montenegro refers to the agreement with models of 
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anthropogenic greenhouse gases, and is consistent with the general view on global 
warming However, it should be noted that in the southwestern part of Montenegro 
tendency of the temperature has a negative value, which does not fit to the concept 
of greenhouse gases. 

In the last three decades in Montenegro a positive trend in annual temperatu- 
re is presented which is of higher intensity compared to the entire analyzed peri- 
0 d ( 1951 - 2008 ). This clearly shows sliding Il-year periods, For example Podgorica 
shows that in the first half of the analyzed period, untii the beginning of 1980s, the 
dominant was decreasing trend and in the second half was pronounced increase in 
annual temperature. So, in general we can say that climate Podgorica has a tendency 
to become warmer. PIowever annual precipitation amount does not show апу trend, 
there is slight fall but not statistically significant. 

The tendency of precipitation increase in Podgorica is evident and statistically si- 
gnificant, which is in accordance to general view on global warming. On the other 
hand IIowever, the question is how meteorological data from the urban station, es- 
pecially city is representative and how much the city influence the value of tempera- 
ture, and how other factors. Considering this, there was an attempt to define the ur- 
ban island of heat in Podgorica. For the comparative analysis closest weather stations 
Golubovci has been used. The analysis showed that the absolute extremes on both 
stations reported the same dates. The values of all analyzed indicators are higher in 
the city station and a short duration of frost period in the city is detected. These indi- 
cators point to two important facts. The first is that there are the same synoptic con- 
ditions on the observed area (the same dates of occurrence of extremes) and the se- 
cond to clearly highlights the impact of urban (local) factors on air temperature. If 
we assume that the difference between the first decade in Podgorica and Golubov- 
ci of 0.60°C reflects the natural influence, then the difference of 0.70°C between the 
last decades, subtracted for the urban influence would be 0.10°C and will represent 
the growth of the urban heat island in Podgorica in the second half of XX century. 

All indicators suggest that the period after the 1990s is warmer than the last 
standard climatic period. For example data for Podgorica and Zabljak showed that 
the annual mean and extreme mean temperatures significantly changed in the last 
18 years compared to the values from the period 1961-1990 and that the changes are 
greater in Zabljak then in Podgorica. The average annual air temperature in Pod- 
gorica and Zabljak calculated for the period 1991-2008 is about 0.80°C to 1.00°C 
higher than for the standard period (1961-1990), and the differences are statistically 
significant on 99% probability level. Statistically significant difference between these 
two periods is analyzed for the annual mean maximum and mean minimum tem- 
perature is also significant at 0.01 probability level. The analysis revealed that in the 
period 1991-2008, there was an increase in dispersion of the analyzed parameters of 
the annual temperature (mean, mean maximum and mean minimum) compared to 
the previous standard period (1961-1990) at both stations. Increase in temperature 
dispersion parameters analyzed in the last 18-years in Podgorica does not show si- 
gnificance at апу level of probability. Results for Zabljak show that the increased va- 
lue of the variance and high mean annual temperature satisfy F test at the level of 
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99% and 95% confidence. The question is whether the increase in dispersion indica- 
tes a possiblc change of synoptic condiđons in the last period? Detailed analysis of 
synoptic conditions would certainly give an answer to this question. 

The changes in air temperature in Montenegro were analyzed on the basis of da- 
ta lrom thc GITCN and HadCRUT3 network, also for the period 1951-2008. For the 
analysis are used data for the grid 40-45°N and 15~20°E in which is Montenegro. 
The method of trend showed the largest increase in GFICN network, 0.12°C/10 уе- 
ars. Small.er value indicates trend on the ground measurements in a global network 
HadCRUT3 (0,ll°C/10years), while the smallest increase is according to the HMZ 
for Monlenegro (0,09°C/10years). For the same period (1951-2008), the trend incre- 
ase in annual air temperature in the arca of Europe (35-70°N and 10°W-45°E) is 
0,17°C/10year on the GITCN, or 0,15°C/10year by HadCRUT3. At the global tem- 
perature increase in annual temperatures for GITCN is 0,16°C/10years, while Had- 
CRUT3 data show a lower value of the global temperature trend of 0,12°C/10year. It 
show that the increase in of temperature in Montenegro is smaller then in Europe. 

Student s test shows the validity of the trend growth of annual air temperature 
on HMZ network in Montenegro on the 95% probability level. On the other hand, 
the calculateđ value trend for ground-based measurements in a global Network 
(GHCN and ITadCRUT3), for the grid containing Montenegro and Europe, as well 
as for the whole planet, satisfying the t test at. all levels of probability. 

The values of the positive trend in annual temperatures in the ground based 
layer over the territory of Montenegro, for the period 1979-2008 are statistically si- 
gnificant at 99% probability level and approximately equal in all three series, from 
0,4-0,5°C/10year. In the same period over the territory of Montenegro trend incre- 
ase in temperature in the middle and lower troposphere (UAHMSU 0,18°C/10year) 
is not statistically significant. Therefore, the analysis has shown two times greater 
increase in temperature by the trend line in the ground layer than in the first 8 km 
troposphere. The results show the air temperature amplification over Montenegro 
does not work, as well as over Europe and the whole planet, for the period 1979- 
2008 which does not fit the concept of dominance of anthropogenic greenhouse ga- 
ses which should consider other factors as well. 

The analysis of rainfall seasonal and annual, for the period 1951-2008 has shown: 

Z Detailed study of the station network shows that there is no regularity, not only 
in terms of sign of the change in intensity, but also neighboring stations are showing 
great variability over space and time. This phenomenon can be partly explained by 
considerable vertical dissection of relief due to which some places are in rain shadow 
while the other are directly on the direction of humid air masses. Orographic effect 
is reflected in the directing air masses, and the change of air circulation. 

Z Trend analysis and seasonal changes in precipitation in Montenegro in the se- 
cond half of the XX and early XXI century has shown that these changes are relati- 
vely small and mainly not statistically significant. Statistically signiflcant changes in 
rainfall trend line were registered for a few stations in the autumn and winter season, 
but usually at lower levels of significance. In the summer season and spring changes 
in rainfall in Montenegro are not statistically significant. 
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S 1Ће greatest change in variability of rainfall is observed during the winter. 
Winter precipitation amounts observed at all stations show decrease in the investiga- 
ted period. F Ihe greatest reduction in the amount of rainfall per trend line is noticed 
in Budva* -8.2% for 10 year$ ог cumulatively -46.9% for 58 years. The least decrease 
was registered in B. Polje, -0.6% for 10 years or a total of -3.6%. At most stations with 
Mediterranean rainfall regime there was a statistically significant decrease in the 
amount of winter rainfall. On the other hand, the reduction in rainfall in winter in 
northern areas of Montenegro (Black Sea catchment area) is not statistically signifi- 
cant. I-Iowever, if we look the last decade of the XX century and the beginning of the 
XXI century, the trend of winter precipitation is positive. Using a simple difference 
between the last and the first decade of the second half of the XX century, it was de- 
termined that all stations registered decrease rainfall in the winter season. If we ob- 
serve the entire period (1951-2008), difference between the last (1999-2008) and the 
first decade (1951-1960) is negative at 16 stations, but in a smaller scale compared to 
the second half of the XX сепШгу, while the four stations registered positive chan- 
ges in the amount of winter precipitation at decadal level. Similar results were obta- 
ined using trend analysis. Thus, both methods (difference and trend) show that the 
decrease in winter rainfall amounts in Montenegro in the period 1951-2008. Howe- 
ver, the observed decrease in the amount of winter rainfall does not increase, on the 
contrary, that is to say they become more evenly distributed. If we look regionally, 
there is decrease in winter rainfall increases with approaching the source of moistu- 
re. This paradox leads to the conclusion that changes in rainfall are related to chan* 
ges in atmospheric circulation. 

X Spatial distribution of trend in spring rainfall shows that there are areas with 
positive and negative sign. Positive trend is dominating, in spring rainfall. Further 
analysis showed that there is a certain tendency in terms of regionalization of spring 
rainfall. Coastal belt of mountain hinterland register with the reduction of rain- 
fall in the given 58-year period, The intensity of decrease is 3.8% for 10 years. In the 
rest of Montenegro spring precipitation amounts were increased by the trend line, 
for 3.2% for 10 years. The trend in spring rainfall does not show statistical signifi- 
cance on апу station. Similar results were obtained at the decadal level. Using met- 
hod of simple difference between the last and the first decade of the second half of 
the XX сепШгу, only five stations registered decline in spring season (Budva, H. No- 
vi, Tivat, Kotor and Crkvice). If we observe the entire period (1951-2008) differen- 
ce between the last (1999-2008) and the first decade (1951-1960), the number of sta- 
tions with negative changes in spring increased by three (the previously mentioned 
plus Ulcinj, Bar and Berane). Trend analysis obtained different results. Namely, in 
the second half of the XX сепШгу, at 9 stations spring decadal trend was negative, 
the intensity of-7.5% to -0.7%, while in 11 stations tendency is positive, of the inten- 
sity from 0.2% to 5.0% per decade. 

S Trend distribution in summer shows the spatial variability and the influen- 
ce of several factors. Rainfall variability in summer period was in the interval from 
-3.8% in the Crkvice to + 3.6% for 10 years in Ulcinj in relation to the normal peri- 
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od 1961-1990. The method of simple difference between the last and the first deca- 
de of thc second half of the XX century, it was found that only 6 stations recorđed 
rainfall decline in the summer season. However, if we look at the method of trend, 
then there are eighth stations. If we observe the entire period (1951-2008) difference 
bctween the last (1999-2008) and the first decade (1951-1960), the number of stati- 
ons with negative difference is 5. Ву other words, changes in rainfall in the summer 
season exist but they are not statistically significant. At the decadal level, both met- 
hods show that in most of the country there is slight increase in summer precipita- 
tion sum. 

S In the period since 1951 until 2008 in the autumn season, precipitation chan- 
ged from -5,7% in Budva to 6,2% in Bijelo Polje at decadal level. There are, there- 
fore, areas with positive and negative signs. ITowever, increase in autumn precipi- 
tation prevails. Coastal area and the western part of the country show the reducti- 
on in rainfall. Further to the north of Montenegro, autumn rainfall amounts show 
an upward trend. The paradox observed for the winter season, m terms of intensi- 
fied rainfall trend line approaching the source of moisture, in the autumn is even 
more expressive. In fact, the trend of winter precipitation has negativc sign on the 
entire territory of Montenegro, whose intensity, as already mentioned, increases 
approaching coastal area. The negative trend in autumn rainfall decreases from the 
coastal area and also changes the sign towards the inner parts of the country, so the 
continental part of Montenegro shows an upward trend in the observed 58-year pe- 
riod. So, this fact favors the thesis that changes in the amount of rainfall in the pe- 
riod should be studied in relation to atmospheric circulation. Difference between 
the mean autumn rainfall between the last and the first decade of the seconđ half of 
the XX сепШгу, shows a negative anomaly at only 6 stations. For 14 stations is obta- 
ined positive difference. A negative value of decadal trend was obtained for the same 
station that shows negative difference for Ulcinj, Tliis means that 13 of the 20 stati- 
ons registered trend of increase in the autumn in the period 1951-2000. If we obser- 
ve the entire period (1951-2008), or the difference between the last (1999-2008) and 
the first decade (1951-1960), the number of stations with negative changes in amou- 
nts of autumn rainfall has increased in only one (previously mentioned and Ulcinj). 

'Х The method of trend determined that the annual amount of precipitation in 
Montenegro changed at a rate of-5.1% in Budva to + 2.6% for 10 years in B. polje and 
Rozaje. The results showed that in 13 of 20 stations per уеаг rainfall trend is negative, 
and on 7 positive. The largest increase has been recorded on stations in the northe- 
ast of the country, a decline in the southwest, and only 7 stations, show significant 
changes in rainfall. In fact, calculations show that the tendency of the annual amo- 
unt of rainfall in the period is not statistically significant at about 92% area of Mon- 
tenegro. Difference between high amounts of annual precipitation, the last and first 
decade of the second half of the XX сепШгу, show the negative deviation at 13 and 
positive at the 7 stations. 

However, if we take a look the latest data, up to the 2008. you will notice that the 
number of stations with positive changes is increased, because the negative value of 
the difference between last and first 10-year period (1999/08-1951/60) is obtained for 
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8 stations. T'rcnd analysis has shown different results. In the second half of the XX 
century, the value of a negative trend was in 17 and positive at 3 stations. Based on 
the above rnentioned there is probability that in the period 1951-2010 will increase 
the number of stations with a positive trend in annual rainfall per decade. 

With the assumption that the influence of natural factors is constanfl and that 
the intensity of anthropogenic greenhouse gases increases, certain regularity is noti- 
ced apart from variability. ITowever, study of 20 meteorological stations did not indi- 
c-jtc the regularitg in terms of rainfalf which leaves little possibility of the dominan- 
ce of anthropogenic grecnhouse gases. г Ље test for Podgorica has shown that there is 
a certain periodicity statistically significant 7-year-old, but it has nothing to do with 
warming. Thereforc, the „signal” of possible anthropogenic greenhouse gases on the 
precipitation conditions in Montenegro is not observed. Moreover, in the last two 
decades the monitored period, annual precipitation amounts show an upward trend, 
despite the suspicions of decreasing trend in some areas. 

Analysis of indices of precipitation extremes, recommended of WMO, it was 
concluded that the observed warming trend in Podgorica, in the period 1951-2008 
is primarily result of the positive values of the trend of warm temperature index (SU, 
Тх 90% and Tn90%) - more likely occur maximum and minimum daily temperatu- 
res. 'lhere is statistically significant increase in the frequency of dry days (DD) and 
a slight decrease of wet days (R75%). On the other hand, the intensity of rainfall in 
precipitation and very wet day and frequency of very wet days (R95%) and partici- 
pation of large daily amounts of rainfall (R95% T), shows a statistically significant 
increase. Signal changes in extremes regarding the large amount of daily rainfall and 
the frequency of very wet days there, but the annual amount of almost is diminishi- 
ng and reducing the number of wet days, and annual volumes do not show signifi- 
cant changes in the trend line. The results of the trend of daily rainfall for the Crkvi- 
ce indicate a statistically significant contribution to decrease in the annual amount 
of rainfall in the 58-year period given, first of all statistically significant increase in 
the frequency of drought and the decrease of wet days. 

In the paper an attempt to determine the possible influence of anthropogenic 
and natural factors on changes in air temperature and rainfall in Montenegro has 
been done, In the addition, from the analyzed natural factors, the best result is obta- 
ined for the Atlantic Oscillation and AA index (an indicator of solar activity) while 
connection to ENSO and NAO is weaker. 

Considering satellite data, it is best is obtained for volcanic activity. It was fo- 
und that a relatively large increase in the temperature trend in the period 1979- 
2008 is primarily a result of low values at the beginning of the period of measure- 
ment, which is determined with the increased concentration of aerosols caused by 
the eruption of the volcano Е1 Chichon. The energy effect of volcanic aerosols in the 
air temperature affects is with one уеаг of lag time, and statistically significant corre- 
lation coefficient confirms relationship. The coefficient of determination shows that 
about 36% of fluctuations in air temperature down, and middle troposphere over the 
territory of Montenegro, can be explained by changes in concentrations of volcanic 
aerosols. After the 1995 the atmosphere has been largely cleared ofvolcanic aerosols. 
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ITowever, in the period 1995-2008 using satellite data for the grid area of Montene- 
gro, there is decrease in temperature by the trend line, which certainly cannot be re- 
lated to anthropogenic greenhouse gases. 

Calculations of coefficient of correlation between indicators of anthropogenic 
impact and ground temperatures (GEICN, TIadCRUT3 and ITMZ) are statistically 
significant at all levels of probability of risk, which accordance with the IPCC mo- 
dels. The correlation between temperature in the first 8 km of the troposphere and 
ground certainly do not confirm the concept of the dominance of anthropogenic 
effects. 

If anthropogenic greenhouse gases actually have a dominant influence on the 
Lcmperature conđitions, it is expected that the temperature shows continuous incre- 
ase in the statistical significance in trend line. The statistical significance of the trend 
increase in temperature in the ground layer of air, in the period 1979-2008 really 
cxists. ITowever, the continuous increase of annual temperature is not the case, both 
in the ground layer and in the first 8 km troposphere. And this analysis shows that 
we cannot speak with certainty about the dominance of anthropogenic emissions of 
greenhouse gases. It could be argued that an increase in greenhouse gas concentrati- 
ons probably has more influence on the trend component, but the on variation of air 
temperature. Coefficient of determination, shows fluctuations of about 36-42% per 
уеаг in the middle ground temperatures in Montenegro, in the period 1979-2008 
which can be explained by the analyzed indicators of anthropogenic factors. 

When we look long period since 1959 to 2008 the concentration of atmospheric 
CO ? , expressed in ppm, shows a constant increase. If CO ? is the dominant influen- 
cc on the temperature then positive correlation is expected. However, for the peri- 
od since 1959 until 1988 correlation between ground temperature and C0 2 was in- 
verse and not statistically significant. Why does occur almost complete absence of 
connections and a negative correlation for the period 1959-1988? The answer is sim- 
ple. Specifically, during this period downward trend is present in ground temperatu- 
res in Montenegro, no matter the concentration of C0 2 is constantly growing. Signal 
of anthropogenic emissions of greenhouse gases should be ahead of the air tempe- 
rature in a shorter period than the observed 30-year (1959/88). Moreover, the annu- 
al temperature in ITadCRUT3 data, in the grid that covers the territory of Montene- 
gro, shows a downward trend in the long term, from 1959 to 1999, and the connecti- 
on to the concentration of СО ? is also negative and not statistically significant. There 
is another fact which is not in favor of the dominance of anthropogenic emissions of 
greenhouse gases. After an extremely strong Е1 Nino events (1998), and the increase 
of air temperature under the influence of warm water in the tropical Pacific, in the 
last 10 years the observed period (1999-2008) all analyzed data sets show downward 
trend in annual temperatures in Montenegro, both in the ground- layer and in the 
first 8 km troposphere, and a negative relationship with the concentration of C02. 

In this paper is given review on the Arctic oscillation, a phenomenon which was 
found to have an impact on climate, especially in the area of northern hemisphe- 
re. Out of the 20 stations 17 is shown a statistically significant relationship betwe- 
en annual rainfall fluctuations and the Arctic oscillation at probability level of 99%, 
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aml one (Biielo Poljc) al significance level of 95%. Most correlations are present in 
ihe southern parts of Montenegro with the Mediterranean and sub-Mediterranean 
climatc, while the northern pa« ofthe signai, still significant, decreases and then in 
the far north and northeast is completcly lost. 

In апу case, the results clearly show the need for further investigation regarding 
to jssues of possible causes of changes in air temperature and rainfall. The analysis 
should be more detailed and should take more parameters. IIowever the main objec- 
tive of the study was to highlight the complexity of the climate system, that changes 
and fluctuations in air temperature and other meteorological parameters are aflec- 
ted by many factors. Ву other words, it is wrong to put an accent on exclusive and 
sustained dominance of one factor, since it is obvious that this is a more interactive 
factors influence. We think that the modern interpretation of temperature fluctua- 
tions should always have in mind paragraph given by Robock, who points out that 
„investigation of possible influence of anthropogenic greenhouse gases and must be 
related to study natural climate factors (volcanic eruptions, changes in solar acti- 
vity), which are continuously present, as well as the internal dynamics of the clima- 
te system” (Robock, 2002). 

Finally, it should be added that some records are shot down recently and frequ- 
епсу of some phenomena has been increased, but each period has its own climatic 
extremes. However, in mean value, are not observed significant changes in climate. 
Generally, in the second half of the XX century and early XXI century, the trend rise 
in annual temperatures in the territory of Montenegro, at the ground layer is a con- 
sequence of the growth in the warmer part of the уеаг, primarily in the summer se- 
ason. In winter the temperature change in the trend line is not significant, while au- 
tumn values generally indicate cooling trend. Human impact on the local climate is 
related to urban island of heat. However, at regional and global aspects, science still 
does not have definitive answer whether human activity can directly influence the 
processes in the climate system and thus affect the global climate. The results of this 
work, as well as research by other authors, does not completely fit in the concept gi- 
ven by IPCC, which is based on the dominance of anthropogenic impact, but appre- 
ciate that some interpretations of global warming and its consequences are not the 
most dominant. 
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Apsolutne mjesečne i godišnje maksimalne (t x ) i minimalne (t n ) temperature vazduha 
u °C - GMS' u CG (period sistematskih osmatranja) 


GJavna 

met. stan. 

t 

(°C) 

Mjesec 

jan. 

feb. 

mart 

арг. 

maj . 

jim 

jul 

av S- 

sep. 

okt. 

nov. 

dec. 

god. 

Žabljak 

t % 

17.7 

16.1 

17.8 

22.5 

28.3 

28.7 

31.4 

32.4 

29.3 

24.6 

23.6 

16.7 

32.4 


-26.4 

-26.2 

-25.3 

-14.6 

-6.6 

-2.8 

0.6 

0.4 

-5.4 

-11.3 

-17.0 

-20.6 

-26.4 

Pljevlja 

*, 

16.4 

22.7 

24.6 

28.4 

32.9 

34.7 

37.3 

38.7 

34.9 

29.0 

25.6 

17.3 

38.7 


-29.4 

-26.2 

-21.0 

-10.1 

-3.8 

-2.0 

2.2 

1.7 

-6.4 

-7.(3 

-23.4 

-23.2 

-29.4 

Nikšić 


17.7 

21.2 

24.4 

26,0 

30.6 

34.9 

39.4 

40.8 

36.6 

29.4 

27.6 

19.2 

40.8 

t 

-20.2 

-17.0 

-11.6 

■5.4 

-1.4 

1.1 

5.0 

5.4 

0.6 

-4.0 

-9.3 

-15.6 

-20.2 

Kolašin 

*, 

15.1 

19.3 

22.7 

25.2 

29.9 

32.6 

35.2 

36.6 

32.7 

27.6 

25.4 

15.0 

36.6 


■29.8 

-23.4 

-18.6 

-10.1 

-4.6 

-1.3 

1.0 

1.0 

*5.4 

-9.0 

-21.6 

-22.8 ! 

-29.8 

Podgorica 

*, 

21.0 

23.6 

27.4 

31.0 

35.4 

40.5 

43.3 

44.8 

39.0 

32.0 

27.2 

20.8 

44.8 

*. 

9.6 

-9.7 

-5.6 

-0.2 

4.0 

8.0 

12.2 

8.8 

6.0 

0.0 

-5.4 

-7.7 

-9.7 

H. Novi 

t 

20.4 

23.6 

26.8 

28.1 

31.6 

36.4 

37.1 

42.0 

34.8 

28.8 

26.3 

21.2 I 

42.0 


-7.0 

-5.6 

-3.2 

0.0 

4.8 

9.2 

12.0 

9.2 

7.8 

2.0 

-3.6 

-4.0 

-7.0 

Bar 

\ 

20.2 

24.9 

26.0 

30.1 

32.0 

36.6 

37.7 

37.0 

33,6 

32.3 

28.4 

22.6 

37.7 


-7.2 

-6.0 

-5.5 

0.7 

4.7 

9.1 

12.4 

9.5 

7.4 

1.1 

-2.4 

-6.5 

-7.2 

Ulcinj 

t f 

19.6 

26.7 

26.8 

30.6 

33.9 

36.9 

38.6 

40.5 

34.0 

32.6: 

26.0 

20.5 

40.5 

t 

-8.4 

-8.3 

-5.0 

0.4 

5.2 

8.9 

12.3 

10.6 : 

8.6 

u 

-2.2 

-5.3 

-8.4 


' GMS - Glavna meteorološka stanica 


Apsolutne mjesečne maksimalne (R x ) i minimalne (RJ sume padavina u mm 
- GMS u Crnoj Gori (period sistem. osmatr.) 


GMS 

R 

(mm) 

Mjesec 

jan. 

feb. 

mart 

apr. 

maj. 

jun 

jul 

avg. 

sep. 

okt. 

nov. 

dec. 

Žabljak 

R 

299.5 

266.8 

226.8 

304.4 

226.1 

239.9 

214.9 

183.7 

300.6 

615.8 

516.6 

405.7 

R 

3.3 

11.2 

13.8 

36.4 

37.5 

23.2 

3.9 

16.9 

16.3 

1.0 

36.2 

13.3 

Pljevlja 

R 

161.2 

127.8 

149.1 

138.2 

133.8 

208.8 

259.5 

171.5 

191.4 

199.5 

276.1 

170.0 

R„ 

2.6 

0.9 

4.7 

6.6 

3.9 

19.2 

4.0 

6.0 

11.3 

0.7 

0.9 

з.б ; 

H. Novi 

R 

500.8 

585.4 

412.0 

324.3 

297.8 

184.7 

168.5 

305.7 

547.4 

587.6 

684.3 

631.6 

R n 

2.8 

2.5 

1.0 

10.4 

7.9 

8.5 

0.0 

0.4 

5.4 

0.0 

28.6 

40.3 

Nikšić 

R, 

454.4 

511.0 

388.6 

460.0 

337.6 

231.5 

181.8 

253.7 

488.6 

710.2 

805.8 

609.4 

R. 

3.3 

0.0 

0.2 

15.7 

21.0 

11.3 

0.6 

4.0 

3.6 

0.0 

6.0 

27.2 

Bar 

R, 

329.4 

358.0 

298.3 

271.1 

310.4 

204.7 

129.1 

203.4 

411.7 

342.0 

433.4 

393.5 

R 

2.4 

5.0 

1.0 

10.6 

1.9 

3.3 

0.0 

0.0 

1.8 

0.0 

20.6 

18.2 

Kolašin 

R. 

533.0 

498.3 

424.8 

556.8 

342.9 

238.8 

178.7 

287.9 

445.2 

919.8 

947.0 

739.2 

R. 

3.5 

7.5 

5.0 

33.9 

20.0 

13.5 

6.3 

5.1 

14.3 

0.0 

4.1 

24.4 

Ulcinj 

R. 

327.1 

298.0 

268.1 

288.3 

303.7 

164.2 

95.8 

229.9 

304.4 

392.8 

440.5 

308.0 

R„ 

1.1 

3.8 

2.4 

6.2 

1.0 

0.4 

0.0 

0.0 

8.2 

0.0 

6.9 

28.1 

Podgorica 

R x 

381.0 

403.4 

349.4 

340.1 

229.7 

162.1 

100.0 

197.7 

390.3 

523.4 

639.4 

438.2 

R 

_Q_- 

0.5 

0.0 

3.0 

13.8 

0.9 

2.7 

0.0 

1.3 

0.0 

0.0 

2.6 

36.6 
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Apsolutne mjesečne i godišnje maksimalne (t n ) i minimalne (t n ) tempei'ature vazduha u 
°C izmjerene na klimatološkim stanicama u Crnoj Gori (period sistematskih osmatranja) 


Klimalološka 

L 

Mjesec 




slankai 

ra 

]ап- 

leb. 

mart 

Л JL 

inaj 

jim 

jul 

avg. 

jep 

okt. 

nov. 

dec. 

god. 


tx 

17.4 

17.0 

20.6 

24.0 

31.8 

34.6 

37.8 

38.6 

29.5 

27.8 

23.0 

15.8 

38.6 

Andrijevica 

tn 

-23.8 

-21.0 

-18.0 

-4,0 

‘0.6 

3,0 

5.8 

5.0 

-0.8 

-4.6 

-12.9 

-14.2 

-23.8 


tx 

18.8 

24.0 

26.5 

29.6 

34.0 

35.1 

394 

40.4 

35.0 

30.0 

24.0 

20.2 

40.4 

Berane 

tn 

-28Л 

-26.0 

-18.6 

-9.2 

-4,2 

0.2 

1.2 

3,0 

■4.2 

U 

-19.8 

-22.7 

-28,3 


tx 

17.2 

22.0 

25.6 

30.0 

33.0 

35.5 

39.0 

39.8 

36.0 

29.5 

24.0 

19.2 

39.8 

B. Polje 

tn 

-27,6 

-24.5 

-18.2 

-8.6 

-4.0 

-0.8 

1.2 

2.6 

-4.0 

-7.2 

-15.4 

-21.7 

-27*6 


tx 

ш 

23.0 

25,6 

27,1 

32.8 

37,0 

38.4 

38,2 

34,0 

31.0 

27.0 

22.4 

38.4 

Budva 

tn 

-8.5 

-5.8 

-4.1 

1.6 

3.0 

9.2 

12.7 1 

11.0 

8,4 1 

2.8 

-2.3 

-3.5 

-8.5 

Cetinje 

tx 

18.1 

21.0 

23.2 

26.5 

31,0 

35.1 

38.2 

38.9 

36.0 

29.3 

25.1 

18.5 

38.9 

tll 

-22.8 

-19.9 

-15.4 

-9.0 

-1.5 

0.5 

4.0 

4.5 

-2.9 

■8.3 

-12.3 

-20.4 

-22.8 

Cfkvice 

tx 

17.6 

19.5 

20.6 

24.0 

29.1 

34.0 

36.0 

36.0 

32.2 

27.0 

23,9 

17.2 

36*0 

tn 

-22.0 

-18.0 

-15.4 

-7.3 

■1.0 : 

1.0 

4.8 

5.0 

-2.0 

■6.0 

-11.8 

-15,0 

-22.0 

Danilovgard 

tx 

21.0 

25.2 

28.2 

30.0 

34.4 

40.0 

42.2 

42.8 

38.6 

32.2 

26.4 

20.4 

42.8 

tn 

-14.6 

-11.4 

-5.8 

-1.8 

1.5 

6.0 

8.0 

8.6 

1.0 

-3,0 

-6.4 

-12.1 

-14.6 

Grahovo 

tx 

18.0 

21.0 

23.0 

25.2 

30.2 

35,0 

37.0 

37.2 

35.0 

30.0 

27.0 

18.6 

37.2 

tn 

-26.8 

-24.6 

-19.0 

-10.0 

-2,8 

‘2.0 

2.2 

2.2 

■9,2 

-13.5 

-14,0 

-28.0 

‘28.0 

Kotor 

tx 

19.6 

23.5 

24.0 

27.1 

33.0 

36.1 

38.4 

39.0 

38.6 

29.4 

28.0 

20.5 

39.0 

tn 

-4,2 

-3.4 

-2.8 

2.2 

5.6 

8.8 

13.4 

11.2 

8.8 

1.4 

■0.4 

-2.4 

-4.2 

Krstac 

tx 

16.0 

19.0 

21,5 

25.5 

31.8 

35.0 

37,5 

38.8 

33.2 

28,0 

25.6 

19.2 

38.8 

tll 

-23.4 

-20.8 

-18*8 

-11.0 

-5.6 

0.0 

1.0 

1,6 

-1.0 

-6.0 

-14.0 

-18.4 

-23,4 

Mojkovac 

tx 

16.9 

16.5 

20.7 

28.2 

31.6 

33,2 

36.5 

38.3 

28.7 

25.8 

24.8 

15.5 

38.3 

tn 

-25.6 

-21.1 

-19.7 

-8,8 

-1.1 

1.8 

6.3 

3.6 

0.7 

-4.4 

-13.2 

-16.9 

-25.6 

Petrovac 

tx 

25,0 

19.3 

20.5 

25.7 

3L0 

37.2 

35.0 

33.0 

32.8 

28.5 

25,5 

20,0 

37.2 

tn 1 

-2.0 

-5.0 

-3,0 

6.0 

8.2 

12.0 

18.0 

16.0 

10.5 

8.5 

1.5 

0.0 

-5.0 

Plav 

tx 

16.6 

19.0 

24.0 

26.4 

30.6 

33.2 

36.3 

34.7 

32.0 

28.4 

22.0 

18.8 

36.3 

tn 

-29.8 

-22.2 

-18.0 

-11.2 

4.6 

0.0 

0.0 

1.0 

-5.0 

-6.4 

-18.0 

-21.0 

-29.8 

Plužine 

tx 

15.4 

16.0 

23.9 

29,4 

33.2 

34,4 

39.0 

38.0 

30.4 

26,3 

22.5 

14.4 

39.0 

tn 

-20.1 

-16.7 

-16.3 

-9,4 

■0.7 

1,9 

6.4 

5,9 

1.3 

-2.1 

-12.0 

-13.6 

'20.1 

Rožaje 

tx 

14.5 

19.5 

22.5 

27.0 

31.5 

33.0 

36.5 

36.0 

31.5 

27.0 

22.5 

15.5 

36.5 

tn 

-32.0 

-26.5 

-23.8 

-14.0 

-5.2 

-2.4 

-2.0 

1.2 

-7.5 

-11.0 

-27.2 

-28.0 

-32.0 


tx 

13.9 

15.3 

20,9 

25.3 

31.1 

35.6 

37.3 

37.5 

30.4 

26.2 

23,2 

13.2 

37,5 

Savnik 

tn 

-24.3 

-23,5 

-20.3 

-10.3 

4.6 

1.3 

44 

4.9 

-14 

-5.4 

-11.4 

-16.1 

-24,3 

Velimlje 

tx 

18.6 

20.0 

23.0 

24.4 

30.0 

34.6 

37.0 

37.0 

33.5 

28.5 

26.0 

19.0 

37.0 

tn 

-25,0 

-22.0 

-17.0 

-8.0 

-3.8 

-1.0 

3.0 

3.8 

-3.0 

-10.6 

-14.0 

-22.5 

-25.0 

Virpazar 

tx 

19.0 

22.0 

26.8 

29.0 

34,0 

39.0 

42,5 

42.0 

38.0 

30.2 

26.0 

21.4 

42.5 

tn 

-13.5 

-10.5 

-8.0 

-2.0 

1.8 

6.0 

4.0 

8.5 

0.8 

-2.0 

-5.6 

-9.0 

-13.5 

Župa Nf 

tx 

13.0 

11.0 

17.5 

24.0 

30.0 

35.0 

37.0 

37.0 

— 

— 

16.0 

12.0 

37.0 

tn 

-8.2 

-7.2 

-3.0 

-2.5 

1.0 

2.2 

7.2 

5.2 

— 

— 

-6.0 

-7.4 

-8.2 

Petnjica’ 

tx 














tn 

— 

— 


— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

- 

— 

- 


' Podaci nedostaju zbog kratkog perioda opservacije ili drugih razloga 
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Globalni radijacioni efekat gasova staklene bašte (W/m 2 ) u odnosu na 1750. 
godinu i indeksa stakleničih gasova indeksiran sa jedinicom za 1990. godinu 
(http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/) 



azot-suboksid (gore desno) i hlorfluorougljovodonici (dolje desno). Procjenjuje se da ovi gasovi 
čine 96% ukupnog radijacionog efekta GHG, a preostalih 4% je doprinos 15-ak drugih gasova 
(http: //www. esrl. noaa. gov/gmd/aggi/) 
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